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RESUMO

A avaliagdo de risco a satide humana ¢ responsavel pela determinagdo da
probabilidade de compostos causarem efeitos adversos a satide humana
ao entrarem em contato com receptores. O objetivo geral deste trabalho
foi avaliar a quantificacdo de risco a partir da taxa de dose potencial
varidvel com o modelo matematico SCBR para um estudo de caso. Para
isso, foi realizada a comparagdo da quantificagdo do risco através do uso
de duas metodologias distintas: a metodologia RBCA, que quantifica o
risco com base em taxa de dose potencial (TPD) constante; e outra
metodologia que considera a TDP variavel. O risco foi quantificado para
0 composto benzeno; relativo as rotas de exposi¢do por meio de ingestao,
contato dérmico e inalacdo de vapores provenientes da dgua subterranea
contaminada, com base em concentra¢cdes medidas e simuladas. A
comparagdo entre as duas metodologias foi realizada a partir da fragdo de
area do empreendimento impactada com risco carcinogénico € nio
carcinogénico acima dos valores toleraveis. A fracdo de area impactada
com risco a saude humana foi superior para a metodologia de TDP
constante. A quantificagdo do risco com TPD constante apresentou
variagdo espacial e de magnitude para as datas de interesse estudadas
(2006,2009, 2011 €2013). Em relagdo a TDP, aponta-se como vantagem
o atendimento a exigéncia legal, como desvantagem, a deficiéncia de
implantagdo de monitoramentos ambientais periddicos. Em relagdo a
metodologia com base em TDP varidvel, destaca-se como vantagem a
possibilidade de ser empregada como instrumento de apoio no dialogo
com 6rgaos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: avalia¢io de risco a saude humana; SCBR; taxa
de dose potencial variavel.






ABSTRACT

Human health risk assessment is responsible for the analysis of the
potential for adverse effects on receptors to be caused by a chemical of
concern from a contaminated site. The main goal is to evaluate human
health risk assessment considering variable potential dose rate (PDR),
using the mathematical model SCBR on a case study. Here, human health
risk is quantified based on two distinct methodologies: first, the traditional
methodology (RBCA) is used, where the risk is assessed based on
constant exposure rates during the exposure time; then, a methodology is
used in where the temporal variation of the contaminant’s concentration
is taken into account. Human health risk was assessed in relation to the
substance benzene, relative to the exposure routes inhalation, dermal
contact and ingestion of contaminated groundwater, based on detected
and simulated concentrations. The comparison between the two
methodologies was made from the fraction of area of the enterprise
impacted with carcinogenic and non-carcinogenic risk above the tolerable
values. The fraction of impacted area with human health risk was higher
for the constant TDP methodology. Risk assessment considering constant
PDR presented spatial and magnitude variation for the dates of interest
studied (2006, 2009, 2011 and 2013). In relation to constant PDR
methodology, it is pointed out as an advantage the compliance with legal
requirements, and as a disadvantage, the deficiency of implementation of
periodic environmental monitoring. In relation to the methodology based
on variable PDR, the advantage is the possibility of being used as a
support tool in the dialogue with environmental agencies.

KEY-WORDS: human health risk assessment; SCBR; variable potential
dose rate.
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GLOSSARIO

Avaliacdo de risco a saide humana — processo pelo qual sdo
identificados, avaliados e quantificados os riscos a satide humana;

BTEX - abreviatura usada para o grupo de hidrocarbonetos
monoaromaticos composto pelo benzeno, tolueno, etilbenzeno e os
isomeros do xileno, frequentemente encontrados em areas contaminadas
por combustiveis;

Concentracgao de exposi¢ao - concentragdes dos compostos quimicos de
interesse que podem estar em contato com o receptor durante o periodo
de exposicao;

Dose potencial — quantidade de um produto quimico ingerido, inalado ou
aplicado sobre a pele;

Gerenciamento de areas contaminadas - conjunto de medidas tomadas
com o intuito de minimizar o risco a populagdo e ao meio ambiente
proveniente da existéncia de areas contaminadas;

Risk-Based Corrective Action (RBCA) — metodologia de avaliagdo de
risco a saude humana que leva em consideragdo concentragdes de
exposicao constantes ao longo do tempo de exposi¢io;

Rotas de ingresso — percurso que o agente quimico ou fisico percorre da
fonte até o individuo exposto;

Substincia Quimica de Interesse — composto ou substincia quimica
detectada no meio fisico relacionada a fonte de contaminagdo. Deve
possuir perfil toxicologico e fisico-quimico suficientes para ser utilizado
na quantificagdo do risco a satide humana e no estabelecimento de metas
de remediacio;

Taxa de dose potencial - quantidade do composto quimico ingerido,
inalado ou absorvido pela pele (dose potencial) por unidade de tempo;

Vias de ingresso — modo como um contaminante entra em contato com o
organismo: ingestdo, inalagdo e/ou contato dérmico.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento na demanda de combustiveis
fosseis derivados de petroleo tem aumentado as chances de acidentes nos
processos de armazenamento, transporte e uso destes produtos. Segundo
dados da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), no ano 2000, foram comercializados no Brasil cerca de 23 milhdes
de metros cubicos de gasolina; em 2016, este valor foi de
aproximadamente 43 milhdes de metros cubicos — um aumento de 87%
num periodo de 16 anos (ANP, 2016). A contaminacdo de areas em
decorréncia de acidentes como derramamentos e vazamentos de
combustiveis gera graves impactos ambientais ¢ a saide humana,
podendo contaminar o solo, a agua superficial e a 4gua subterranea.

Anualmente, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) divulga a relagdo de areas contaminadas e reabilitadas do
estado de Sdo Paulo. De acordo com estes relatorios, no ano de 2002
foram registradas 255 areas contaminadas no Estado; no ano de 2016, este
nimero somava 5.662 — um aumento de 28 vezes na quantidade de areas
contaminadas. Dentre as fontes de contaminag@o destacam-se os postos
de combustiveis, responsaveis por 73% dos registros de contaminac¢io no
ano de 2016, situagdo evidenciada pelo fato de que os principais
contaminantes encontrados nestas areas sdo solventes aromaticos
(representados principalmente pelos compostos benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs),
fortes indicadores de contaminag¢des por combustiveis (CETESB, 2016a).

Neste cenario, o gerenciamento de areas contaminadas mostra-se
altamente importante, por fornecer informagodes e auxiliar a tomada de
decisdes capazes de minimizar os impactos ambientais e sobre a satude
humana resultantes de eventos de contaminacdo. O desenvolvimento € o
aprimoramento de métodos que permitam a avaliagdo do risco a saude
humana tornam-se importantes, e justifica-se o estudo de novas
metodologias que busquem fornecer um resultado mais proximo a real
situagdo de contaminac¢do ambiental, de forma que seja possivel garantir
uma ocupagdo segura das dreas contaminadas, minimizando impactos
ambientais ¢ a saide humana.

Dentre as etapas do gerenciamento ambiental de areas
contaminadas encontra-se a avaliacdo de risco a saude humana. O risco a
saude humana indica a probabilidade de compostos causarem efeitos
adversos a saide em uma area contaminada, ao entrarem em contato com
receptores  humanos (como trabalhadores e/ou  residentes).
A quantificag@o do risco em uma area contaminada baseia-se em diversos
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parametros, como caracteristicas fisicas e quimicas dos contaminantes,
caracteristicas hidrogeologicas da area e parametros de exposicdo a
contaminacao.

Inserido no contexto de gerenciamento de areas contaminadas por
combustiveis, o Nucleo Ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente
(REMA) vem desenvolvendo em parceria com a Petrobras o modelo
matematico SCBR (Solucdo Corretiva Baseada no Risco) desde 2001.
Este modelo é bidimensional com o foco no gerenciamento de areas
impactadas por hidrocarbonetos de petrdleo. Ele permite, dentre outros, a
simulagdo do fluxo subterrineo e do transporte e transformacdo de
contaminantes, o calculo do risco a saude humana e a simulagdo de
tecnologias de remediacdo. Este trabalho tem como ponto central a anélise
da quantifica¢do do risco a saude humana em areas contaminadas por
combustiveis derivados de petréleo, no que diz respeito a contaminagéo
da 4gua subterranea, mais especificamente no que se refere a taxa de dose
potencial na quantificagdo do risco.

A metodologia Risk-Based Corrective Action (RBCA),
tradicionalmente utilizada para areas contaminadas por derivados de
petrdleo, leva em consideragdo a dose potencial constante, obtida com a
partir das concentragdes maximas observadas no meio contaminado e
detectadas pelas andlises quimicas realizadas em monitoramentos
ambientais. Desta forma, o periodo do monitoramento da area impactada
influencia significativamente na quantificacdo do risco, visto que na
pratica geralmente ndo sdo realizados acompanhamentos historicos que
representem o impacto ambiental presente na area. Devido aos processos
de transporte e transformagdo que alteram as concentragdes dos
contaminantes ao longo do tempo, e pelo fato de os monitoramentos
ambientais geralmente serem realizados de forma esporadica e em datas
arbitrarias, ndo ¢ possivel garantir que a situagdo de contaminacdo
ambiental identificada no monitoramento utilizado como base para a
quantificagdo do risco represente a situagdo mais critica da area
(JOUSSEF, 2013).

Na metodologia de taxa de dose potencial varidavel proposta por
Joussef (2013), considera-se a variagdo temporal e espacial das
concentragcdes no calculo da quantidade de contaminantes a que os
receptores estdo expostos ao longo de todo o periodo de exposi¢do
considerado.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a quantificacio de

risco a saiide humana a partir da taxa de dose potencial variavel, com
base em um estudo de caso de uma area contaminada por combustiveis
através do modelo matematico SCBR.

2.2 Objetivos Especificos

a)

b)

Quantificar o risco a satide humana para o contaminante benzeno,
com base na metodologia de taxa de dose potencial constante,
para a agua subterranea, para as rotas ingestdo, contato dérmico
e inalagdo em ambientes abertos e fechados;

Quantificar o risco a saude humana para o contaminante benzeno,
com base na metodologia de taxa de dose potencial varidvel, para
a agua subterrdnea, para as rotas ingestdo, contato dérmico,
inalagdo em ambientes abertos e fechados;

Comparar os resultados da quantificacdo do risco com base em
taxa de dose potencial constante e taxa de dose potencial variavel
para o caso estudado, apontando vantagens e desvantagens de
cada metodologia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Gerenciamento de areas contaminadas

A crescente demanda no uso de combustiveis fosseis aumenta as
chances de acidentes nos processos de armazenamento, transporte € uso
destes produtos. A contaminagdo de areas em decorréncia de acidentes
como derramamentos ¢ vazamentos de combustiveis resulta em graves
impactos ambientais e a saide humana, podendo contaminar o solo, a
agua superficial e a 4gua subterranea.

Internacionalmente, existem diversas defini¢des que se referem a
areas contaminadas, que embora distintas t€m em comum o seguinte
aspecto central: a presenca de substincias que podem causar efeitos
adversos a saude humana e ao meio ambiente. Segundo o Sistema
Europeu de Informagdes Sobre Remediagio de Aguas Subterraneas e
Areas Contaminadas (EUGRIS — Europe Groundwater and Land
Remediation Information System), éareas contaminadas podem ser
definidas essencialmente como areas que apresentam substancias em
concentracdes que ndo ocorreriam naturalmente, podendo essa
contaminagdo representar ou nao riscos a saide humana, a qualidade da
agua ou a ecossistemas. Em relagdo a areas urbanas contaminadas, os
termos brownfield sites (no Canada e nos Estados Unidos), derelict lands
(no Reino Unido) e former industrial sites (em varias partes da Europa)
sdo utilizados para definir areas industriais abandonadas suspeitas de
contaminacdo que se localizam em zonas urbanizadas (EUGRIS;
SOUSA, 2001).

No Brasil, uma area contaminada é definida como uma area,
terreno ou local onde, em decorréncia da realizagdo de avaliacdo de risco,
foram observadas quantidades ou concentragdes de matéria em condi¢des
que causem ou possam causar danos a saide humana. Vale notar que,
segundo a legislagdo do pais, no caso da existéncia de um bem de
relevante interesse ambiental na drea em questdo e caso sejam detectadas
concentra¢des de contaminantes superiores ao valor legal aceitavel, a area
pode ser considerada contaminada sem a obrigatoriedade de realizagdo de
avaliagdo de risco (ABNT, 2013; CETESB, 2007).

Nesse contexto, o gerenciamento de areas contaminadas consiste
num conjunto de medidas que tem como objetivo reduzir a niveis
aceitaveis os riscos a que estio sujeitos a populacdo e o meio ambiente
em decorréncia da exposi¢do as substidncias provenientes de dareas
contaminadas. Estas medidas devem resultar no conhecimento das
caracteristicas das areas, e dos riscos e danos decorrentes da
contaminac¢do, de forma a fornecer os instrumentos necessarios a tomada
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de decisdo quanto as formas de interven¢do mais adequadas para a area
em estudo (CETESB, 2017).

O gerenciamento de areas contaminadas tornou-se objeto de
interesse da agenda ambiental com o intuito de minimizar impactos
ambientais e possibilitar a ocupagdo continua e recuperagdo de areas
contaminadas através do controle dos riscos. Atualmente, o
gerenciamento de areas contaminadas apresenta-se como um grande
desafio ambiental em escala mundial. Devido a expansdo urbana, areas
contaminadas vém sendo utilizadas ou podem ter uma ocupagéo futura
em varias regides do planeta, o que aumenta a eventual exposi¢do da
populagdo a contaminantes que podem conferir potenciais riscos a satde
humana (MORAES, TEIXEIRA e MAXIMIANO, 2014). Outro fato a ser
destacado € o crescente aumento na demanda de combustiveis fosseis, o
que pode acarretar no aumento de casos de contaminagdo de aguas
subterraneas no caso de ocorrerem derramamentos acidentais durante a
producdo,  transporte e  utilizagdo  destes = combustiveis.
A expansdo urbana acelerada e o crescimento do numero de casos de
derramamentos de combustiveis fosseis fazem com que o estudo de
medidas de gerenciamento ambiental que visem diminuir os impactos
causados por estes acidentes seja de extrema importdncia para a
manutencao das boas condigdes ambientais ¢ de saude humana.

Em questio de legislagdo, pode-se apontar no ambito legal
nacional a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, que dispde sobre as
diretrizes e procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e
gerenciamento de areas contaminadas (CONAMA, 2009). O estado de
Sdo Paulo destaca-se no quesito iniciativas relacionadas ao
gerenciamento de areas contaminadas. A CETESB tem colaborado
sistematicamente para a defini¢do de procedimentos técnicos, diretrizes,
normas ¢ padrdes utilizados no procedimento, sendo trabalhos de
destaque do 6rgio ambiental o Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2001), os Valores Orientadores para o Estado
de Sdo Paulo (CETESB, 2016b) e a Decisdao de Diretoria N° 103/2007
(CETESB, 2007), documentos utilizados como referéncia em Sao Paulo
e outros estados da Unido (MORAES, TEIXEIRA ¢ MAXIMIANO,
2014).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também
participa no estabelecimento de regras claras para o processo, através do
desenvolvimento de normas especificas para as fases do gerenciamento
de areas contaminadas, como a NBR 16.209, de 2013, que normatiza o
procedimento de avaliagdo de risco a saide humana para fins de
gerenciamento de areas contaminadas (ABNT, 2013).
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A CETESB, por meio da Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C,
define a metodologia a ser seguida para o gerenciamento de areas
contaminadas, de forma a aperfeicoar os recursos técnicos e economicos
aplicados, baseando-se numa estratégia constituida por etapas sequenciais
em que a informagdo obtida em cada etapa serve de base para a execugio
da etapa posterior. A metodologia ¢ dividida em dois processos basicos:
o processo de identificacdo e o processo de reabilitagdo de areas
contaminadas. No primeiro, devem ser completadas seis etapas: a
identificacdo de areas com potencial de contaminac¢do; a priorizagdo
destas areas; a avaliagdo preliminar; a investigagdo confirmatéria; a
investigacao detalhada e a avaliagdo de risco. O processo de reabilitagdo
de areas contaminadas possibilita selecionar e executar as medidas de
intervengao necessarias para a situagao, com o objetivo de reabilitar a area
para o uso declarado. Este processo ¢ constituido por trés etapas: a
elaboragdo do plano de intervencdo; a execugdo deste plano e o
monitoramento para encerramento (CETESB, 2017). A Figura 1 mostra
o resumo das etapas do gerenciamento de areas contaminadas.

Figura 1 - Etapas do gerenciamento de areas contaminadas
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(Fonte: Adaptado de MORAES, TEIXEIRA e MAXIMIANO, 2014)

Durante as etapas de identificacdo e priorizagdo de areas
contaminadas, ocorre a identificacdo das areas com potencial de
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contaminacdo e a classificacdo destas areas por meio da aplicagdo de
critérios de priorizagdo, tais como a utilizagdo dos recursos hidricos para
abastecimento humano ¢ a presenca de atividades potencialmente
poluidoras. Na etapa seguinte, de avaliagdo preliminar, as atividades
desenvolvidas na area sdo caracterizadas e sdo identificadas as potenciais
fontes de contaminag@o. Durante a etapa de investigacdo confirmatoria
estas fontes sdo investigadas a fim de confirmar-se ou ndo a existéncia de
contaminacdo na area. Os resultados das analises quimicas obtidas nessa
etapa devem ser comparados com os valores de intervengdo estabelecidos
pelo 6rgao ambiental competente, sendo a area considerada contaminada
nas seguintes situagdes: caso 0s contaminantes no solo ou dagua
apresentem concentra¢cdes acima dos valores estipulados; caso haja
presenca de produto ou substincia em fase livre; ou caso seja constatada
a disposic¢do de residuos perigosos em desacordo com as normas vigentes.

A etapa de investigagdo detalhada tem como objetivos caracterizar
o meio fisico da area contaminada, fornecer informacdes acerca da
contaminacdo no local (concentragdes e limites das plumas de
contaminac¢do das substincias quimicas de interesse), e caracterizar os
cenarios de exposi¢do necessarios a realizagdo da avaliac¢do de risco, etapa
onde ¢ caracterizada a existéncia de risco aos receptores identificados.

Na fase de reabilita¢do da area contaminada, durante a elaboragao
do plano de interven¢@o devem ser definidos os objetivos, as medidas de
intervencao, e as técnicas de remediag@o a serem aplicadas. A conclusdo
da elaboragdo do plano de intervengdo deve ser seguida por sua execucao.
A érea sera classificada como ‘Area em Processo de Monitoramento para
Encerramento’ (APME) quando forem atendidas as seguintes situagdes:
se apods a realizacdo da avaliagdo de risco forem observadas concentragdes
de todas as substancias quimicas de interesse abaixo das concentragdes
maximas aceitaveis; se tiverem sido implantadas medidas de controle
institucional e de engenharia na area; ou se as metas de remediagdo
estabelecidas forem atingidas (CETESB, 2017).

A Figura 2 apresenta o resumo do processo de gerenciamento de
areas contaminadas em forma de fluxograma, onde é possivel observar as
relagdes entre as diversas etapas do gerenciamento.
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Figura 2 - Fluxograma das etapas de gerenciamento de areas contaminadas
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(Fonte: MORAES, TEIXEIRA e MAXIMIANO, 2014)

Dentro do processo de gerenciamento de areas contaminadas esta
incluida a avaliac¢@o de risco a satide humana, etapa onde sdo identificados
os riscos e determinadas as Concentragdes Maximas Aceitaveis (CMAS)
para os receptores humanos identificados. Este trabalho tem como foco a
comparacdo de duas metodologias de quantificagdo de risco: a
metodologia tradicional, que considera a taxa de dose potencial constante
ao longo do tempo, e uma metodologia que leva em consideragdo a
variagdo da taxa de dose potencial, causada pela variagdo da concentracao
dos contaminantes durante o periodo de exposicao considerado.

3.2 Avaliacio de risco a saide humana

A avaliacdo de risco a saide humana pode ser definida como o
processo formal usado para estimar a probabilidade de efeitos adversos a
satide humana serem causados por substincias perigosas, que envolve a
analise cientifica e a avaliacdo de informagdes em trés areas distintas: a
natureza perigosa dos agentes naturais no meio ambiente, o grau de
exposi¢do humana a tais agentes ¢ o impacto de tal exposi¢do na satude
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humana. Os objetivos principais da avaliacdo de risco a saude humana sdo
a identificac¢do e a quantificagdo dos riscos a satide humana decorrentes
de uma area contaminada, de modo que sejam priorizadas a prote¢do da
saude humana e a seguranca das populacdes expostas a contaminagdo
(BERGLUND, ELINDER e JARUP, 2001; CETESB, 2001).

E possivel apontar dois importantes marcos na consolidagdo do uso
da avalia¢do de risco a saude humana: a apresentacdo do relatorio que
discute a aplicacdo de quatro etapas basicas de avalia¢ao de risco em nivel
governamental, em 1983, pela Academia Nacional de Ciéncias dos
Estados Unidos (NAS — National Academy of Science) e a elaboragdo pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA — United
State Enviromental Protection Agency) do primeiro documento base para
avaliacGes de risco a saude humana, intitulado Risk Assessment Guidance
for Superfund — RAGS — Volume I, em 1989 (USEPA, 1989). Nos anos
seguintes, diversas metodologias de avaliagdo de risco a satide humana se
consolidaram, sendo as mais reconhecidas: a metodologia da USEPA, de
1989, que tem como objetivo estimar quantitativamente o risco a saude
humana de uma populag@o exposta a substancias quimicas; a metodologia
desenvolvida pela ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry), com foco em perspectivas médicas e de saude publica
associadas a exposicdo a agentes perigosos (ATSDR, 1992); e a
metodologia denominada Risk-Based Corrective Action - RBCA,
desenvolvida pela ASTM (dmerican Society for Testing and Materials)
(ASTM, 2000).

O levantamento adequado dos riscos a saude humana depende de
um estudo detalhado dos processos que podem levar um receptor a entrar
em contato com um potencial contaminante. Nesse contexto, o processo
de avaliagdo de risco é responsavel por analisar o cenario de
contaminacdo da area estudada, avaliando fatores relativos as
caracteristicas da contaminagao, a natureza da exposi¢do dos receptores
aos contaminantes ¢ aos efeitos adversos causados a satide humana por
tais contaminantes, dentre outros pontos que influenciam a interagao entre
receptores potenciais e substancias presentes em uma area contaminada.

De modo geral, o processo de avaliagdo de risco pode ser divido
em quatro etapas basicas: coleta, avaliagdo e validacdo de dados;
avaliacdo da exposicdo; analise da toxicidade; e caracterizacdo do risco.
(CETESB, 2001; ABNT, 2013). E importante ressaltar que as
informagdes obtidas em cada etapa sdo essenciais para a execucdo das
etapas seguintes. A Figura 3 sintetiza estas etapas, suas relagdes e os
procedimentos envolvidos em cada uma delas.
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Figura 3 - Etapas da avaliacdo de risco
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(Fonte: Adaptado de MORAES; TEIXEIRA; MAXIMIANO, 2014)

o Coleta, avaliacao e validacao de dados

A etapa de coleta, avaliacdo e validacdo de dados compreende a
compilagdo e validagdo de todas as informagdes disponiveis e relevantes
para o desenvolvimento de um modelo conceitual de exposi¢do da area
de interesse, assim como a identificacdo de dados que possibilitem a
quantificagdo das doses de ingressos das substincias quimicas de
interesse. Durante esta etapa também devem ser obtidos dados referentes
a situacdo ambiental da area, incluindo historicos de eventuais acidentes
e medidas de remediagdo adotadas, além de estudos anteriores que
servirdo como base para a avaliagdo de risco a saude humana. O objetivo
geral desta etapa ¢ estabelecer a base de informagdes necessarias para o
desenvolvimento das etapas de avaliagdo da exposi¢do, analise da
toxicidade e caracterizacdo do risco (ABNT, 2013; MORAES,
TEIXEIRA e MAXIMIANO, 2014).

Devem ser reunidos resultados de analises quimicas de amostras
coletadas nos diferentes compartimentos do meio fisico (solo, agua
subterranea, agua superficial, ar, etc.); informagdes acerca das
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caracteristicas do meio fisico que possam afetar o transporte, a atenuagéo
natural e a persisténcia dos contaminantes na area; e caracteristicas de uso
e ocupagdo do solo na area de interesse e em seu entorno. Para a realizagéo
da avaliagdo de risco, é necessario que tenham sido completadas as etapas
de avaliagdo preliminar, investigacdo confirmatoria e investigagdo
detalhada, visto que as informagdes necessarias devem ser obtidas com
base em estudos ambientais realizados previamente na area de interesse,
mais especificamente a partir de relatorios resultantes destas etapas
(ABNT, 2013; MORAES, TEIXEIRA e MAXIMIANO, 2014).

Em relacdo a andlise e validacdo dos dados provenientes de
analises quimicas laboratoriais, ¢ importante notar que as analises
quimicas devem seguir métodos analiticos laboratoriais aceitos e
padronizados para cada substancia quimica, ¢ que os laudos analiticos
devem conter um conjunto especifico de informagdes, apresentado no
item 4.1.2.1 da norma NBR 16209 — “Avaliagéo de risco a saide humana
para fins de gerenciamento de areas contaminadas” (ABNT, 2013). Em
relacdo aos dados relativos ao meio fisico da area em estudo, nota-se que
os parametros avaliados devem ser passiveis de utilizagdo em modelagem
matematica e devem estar relacionados a caracteristicas geologicas,
hidrogeoldégicas e hidrologicas que tenham influéncia sobre o
comportamento do contaminante no meio fisico de interesse. Quanto a
caracterizacdo do uso e ocupagdo do solo na area de interesse e em seu
entorno, devem ser consideradas as atividades desenvolvidas na area no
que diz respeito a processos operacionais, industrias e outras potenciais
atividades poluidoras que podem impactar o meio fisico, assim como a
caracterizacdo da ocupagdo atual e futura (prevista) do entorno na area a
ser estudada. Estas informa¢des influenciam na identificacdo de
potenciais fontes de contaminagdo e nos tipos de receptores a serem
considerados na avaliac¢do de risco (ABNT, 2013; MORAES, TEIXEIRA
e MAXIMIANO, 2014).

Dados relativos a contaminagdo na area também precisam ser
levantados, sendo necessario verificar, dentre outros aspectos, se foram
consideradas na amostragem dos compartimentos do meio fisico todas as
substancias quimicas associadas as possiveis fontes de contaminagio
presentes na area, se os limites das plumas de contamina¢do foram
definidos de maneira adequada e se foi identificada presenga de fase livre
(ABNT, 2013).

Em geral, os tipos de informacdes obtidas nesta etapa sdo:
identificacdo das fontes potenciais de contaminagdo, tipos e
concentragdes de contaminantes previamente detectadas na area, meios
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potencialmente contaminados e potenciais caminhos de exposicao,
incluindo receptores e pontos de exposi¢do (JOUSSEF, 2013).

e Avaliacido da exposicio

O principal objetivo da avaliacdo da exposi¢do ¢ estimar o tipo,
magnitude e frequéncia da exposicdo humana a substancias quimicas de
interesse (SQIs) associadas a uma fonte de contaminag¢do presente no
meio fisico. A avaliagdo da exposi¢do pode ser dividida em duas etapas:
a caracterizacdo dos cenarios de exposicdo e a quantificagdo do ingresso.
Desta etapa resultam a definicdo dos cendrios de exposicdo e suas
respectivas doses de ingresso relacionadas as SQIs consideradas,
calculadas para cada cenario de exposi¢do (CETESB, 2001; ABNT,
2013).

Durante a caracterizagdo dos cenarios de exposi¢ao sao analisados
dados sobre o meio fisico e as populagdes potencialmente expostas
localizadas dentro e nos redores da area de interesse, com o objetivo de
definir detalhadamente as caracteristicas associadas ao processo de
exposicao toxicologica (CETESB, 2001). Isto se d4 por meio da defini¢ao
dos cenarios de exposicdo, ou seja, da definicdo de todos os caminhos
pelos quais a contaminagdo se desloca a partir de uma fonte e atinge a
populagdo exposta, sendo que cada cenario deve ilustrar um unico
mecanismo de exposicdo. Cada cenario de exposi¢do deve estar
relacionado aos seguintes elementos: fontes de contaminagéo; receptores
potenciais, caminho de exposi¢do; ponto de exposi¢do (PDE); e vias de
ingresso (ABNT, 2013).

A fonte de contaminagao estd associada a origem da contaminagao;
sua identificagdo deve servir de base para determinar quais
compartimentos do meio fisico (solo, 4gua subterranea, agua superficial,
ar, etc.) podem estar sujeitos a contaminagao, ¢ também quais caminhos
podem ser seguidos pelas SQIs até os receptores. As fontes de
contamina¢do de uma area devem ser caracterizadas a partir de
informagdes obtidas nos relatérios de avaliagao preliminar, investigagao
confirmatdria e investigacdo detalhada. Devem ser avaliados dados como
arelacdo das substancias quimicas identificadas nas analises laboratoriais,
a localizagdo e determinagdo da geometria das potenciais areas de fonte,
e os mecanismos de liberagdo das substancias para o meio impactado.
Com base nos dados referentes as substancias identificadas nas analises
quimicas e na relevancia de tais substancias para a avalia¢do de risco,
devem ser definidas as SQIs para o estudo a ser realizado.
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Para a identificacdo dos receptores potenciais deve-se recorrer a
uma analise histérica visando a identificacdo e caracterizacdo de
potenciais receptores expostos a contaminagdo nos periodos do passado,
presente e futuro. Na metodologia RBCA, sao definidas cinco categorias
de receptores: receptores residenciais, relacionados a presenga de casas e
edificios residéncias na area de interesse ou entorno; receptores
recreacionais, ligados a atividades desenvolvidas em areas contaminadas,
como campos ou lagos; receptores trabalhadores (industrial ou comercial)
que exer¢am sua funcdo regularmente em ambientes dentro e fora da area
de interesse; receptores trabalhadores da construcao civil, cujas atividades
possam resultar em contato com agua, solo ou ar contaminados; e
receptores eventuais (ABNT, 2013).

Um caminho de exposi¢ao ou rota de ingresso ¢ o trajeto percorrido
por uma SQI desde a fonte até o receptor; € considerado completo quando
sdo identificados: uma fonte de contaminag@o, um ponto de exposi¢do do
receptor a contaminagdo; um mecanismo de transporte que atue sobre o
contaminante € uma via de ingresso que permita o acesso do contaminante
ao organismo do receptor. As vias de ingresso consideradas na avaliacdo
de risco a saide humana dependem da metodologia aplicada. De modo
geral, sdo consideradas as vias: ingestdo, inalagdo e/ou contato dérmico
com contaminantes presentes nos compartimentos do meio fisico
contaminado (ABNT, 2013; JOUSSEF, 2013).

Com base nas informagdes obtidas na etapa de caracterizagao da
exposicao ¢ possivel montar um modelo conceitual de exposicao (MCE),
que servird de base para a quantificagdo do risco e defini¢do de projetos
de remediac¢do. O MCE consiste em uma sintese das informagdes obtidas
nesta etapa, possibilitando a melhor compreenséo acerca da dindmica de
contaminacdo existente na area envolvendo a localizagdo, transporte e
distribui¢do das SQIs desde as fontes de contaminagdo até os pontos de
exposicao e sua relagdo com os receptores existentes. No MCE estdo
representados os conjuntos de cenarios de exposi¢do presentes na area de
interesse. O modelo conceitual ¢ fundamental para determinagdo dos
dados necessarios para a avaliacdo de risco, bem como o estabelecimento
da quantidade, distribuicdo e extensao da investigacao.

No caso de aguas subterraneas, ¢ importante a confecg¢do e
utilizacdo de mapas que mostrem o comportamento espacial dos
contaminantes na agua ao longo do tempo (CETESB, 2001; JOUSSEEF,
2013). A Figura 4 mostra um exemplo de Modelo Conceitual de
Exposcao.
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Figura 4 - Exemplo de Modelo Conceitual de Exposi¢do
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(Fonte: Adaptado de ABNT, 2013)

Na etapa de quantificacdo do ingresso sdo avaliadas a magnitude,
a frequéncia e a duracdo da exposi¢do para cada caminho identificado na
caracterizagao da exposicdo. A quantificagdo do ingresso esta dividida em
dois estagios: estimativa das concentragdes de exposicao e calculo do
ingresso. As concentragdes de exposi¢cdo podem ser estimadas a partir de
dados provenientes de monitoramentos ambientais ou com o emprego de
modelos matematicos de transporte e transformacdo de contaminantes,
em casos em que ¢ desejado estimar concentragdes futuras ou quando ha
auséncia de dados de monitoramento. O calculo do ingresso consiste na
quantificagdo das concentra¢des dos compostos quimicos de interesse que
potencialmente ingressaram no organismo exposto por uma determinada
via de ingresso, considerando cada caminho de exposigdo identificado.
Trés categorias de pardmetros de exposicdo sdo utilizadas no célculo do
ingresso: parametros relacionados ao composto quimico; pardmetros que
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descrevem a exposicdo das populagdes; e parametros relacionados ao
periodo de exposicdo (CETESB, 2001). A Equagdo 1 representa a
equagdo genérica para o calculo do ingresso de um composto quimico,
segundo alguns parametros de exposi¢ao:

[ = C x [RXEFXEF 0
BWXAT

Onde I ¢ o ingresso, em mg/kg.dia; C é a concentracdo de contaminante
no meio, em mg/L ou mg/kg; IR ¢é a taxa de contato com o meio, em L/dia
ou kg/dia; EF ¢é a frequéncia de exposi¢do, em dias/ano; ED ¢ a duragdo
da exposic¢do, em anos; BW ¢ o peso corporal do receptor considerado,
em kg; e AT ¢é o periodo de exposigdo, em dias.

O ingresso deve ser calculado para cada via de ingresso
considerada, de acordo com o MCE elaborado. Para a agua subterranea,
devem ser consideradas as equagdes consideradas na Tabela 1:

Tabela 1 - Equagdes para o calculo do ingresso para diferentes vias de ingresso

Via de ingresso Equacéo
~ IRw X EF X ED
Ingestdo In,ingestéo = Cqy X W

SAXEF XET XED X PC X CFd

Contato dérmico In,contato dérmico = g X BW X AT
Inalagdo em I _ IR4gsp X EF X ET X ED
ambientes fechados n,amb.fechado — “ar,amb.fechado X BW x AT
Inalagdo em I —c IRgamp X EF X ET X ED
ambientes abertos n,amb.fechado — “ar,amb.aberto X BW X AT

(Fonte: ABNT, 2013)

Onde C; ¢é a concentracdo da SQI na agua subterrinea (mg/L); IRw € a
taxa de ingestdo diaria de agua (L/dia); EF ¢ a frequéncia de exposigdo
(dias/ano); ED ¢ a duracdo da exposi¢do (anos); BW ¢é a massa corporea
(kg); AT ¢é o tempo médio para ocorréncia de efeitos adversos
carcinogénicos ou nao carcinogénicos (dias); AS ¢é a area superficial da
pelo disponivel para contato (cm?); ET é o tempo de exposigdo (h/dia);
PC ¢ o coeficiente de permeabilidade (cm/h); CFd € um fator de conversdo
(1073 L/cm?®); Caramb.fechado € @ concentragdo da SQI no ar em ambientes
fechados (mg/m?); IRaesp € a taxa de inalacdo diaria em ambientes
fechados (m?/h); Caramb.aberto € @ concentracdo da SQI no ar em ambientes
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abertos (mg/m®); e IRaamB € a taxa de inalagdo diaria em ambientes
abertos (m*/h).

e Analise de toxicidade

A analise de toxicidade tem como objetivo interpretar as
evidéncias de ocorréncias de efeitos adversos a satide humana associadas
a exposi¢do de um receptor a um composto quimico, assim como estimar
a relagdo entre a extensdo da exposi¢do e o incremento de probabilidade
de efeitos adversos a saude. Para tanto, devem ser selecionados dados
toxicoldgicos relativos a SQIs de modo a possibilitar esta analise. O
processo de analise de toxicidade esta divido em dois momentos: a
identificacdo do perigo toxicologico e a avaliagdo de dose-resposta
(CETESB, 2001; ABNT, 2013).

A identifica¢do do perigo toxicologico ¢é realizada com base em
informagdes provenientes de estudos epidemioldgicos, estudos clinicos e
estudos de experimentos em animais. O objetivo desta etapa ¢ caracterizar
a natureza e intensidade dos efeitos adversos causados pelas SQIs a saude
humana, identificando os possiveis orgdos alvos de agdo e provaveis
mecanismos pelos quais a SQI interage com o organismo humano. As
informagdes necessarias para a avaliacdo do perigo toxicologico devem
ser obtidas através da consulta a banco de dados cientificos internacionais
de toxicologia, como o Integrated Risk Information System (IRIS),
Occupational Safety and Health Administration (OSHA), United States
Environmental Protection Agency (EPA), entre outros. Incialmente, cada
SQI deve ser caracterizada quanto a seus efeitos carcinogénicos e ndo
carcinogénicos, com base nas evidéncias descritas no banco de dados
selecionado (CETESB, 2001; ABNT, 2013; MORAES, TEIXEIRA e
MAXIMIANO, 2014).

A avaliacdo de dose-resposta consiste na caracterizagao da relagao
entre a dose do contaminante que entra em contato com a populagido
exposta e a incidéncia do efeito adverso a satide em eventos de exposigao.
A partir desta analise, sdo identificados valores toxicologicos (dose de
referéncia e fator de carcinogenicidade) utilizados para estimar a
probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos em fungdo da exposicdo
humana a uma SQI. No caso de substancias que apresentam efeitos
carcinogénicos, a relagdo dose-resposta ¢ representada pelo fator de
carcinogenicidade (Slope Factor — SF).

Em caso de exposi¢do a substancia com efeitos ndo carcinogénicos, é
determinada a dose de referéncia (RfD).
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Para substancias de efeitos carcinogénicos ndo ha, teoricamente,
um nivel de exposi¢do que seja isento de risco; dessa forma, a avaliagdo
da dose-resposta tem como base o fator de carcinogenicidade (SF), que
possibilita o calculo da probabilidade de um individuo desenvolver cancer
durante o tempo de vida como resultado da exposi¢do a uma concentragido
de uma SQIL. Em casos de substincias de efeitos ndo carcinogénico, é
definida a dose de referéncia (RfD), uma estimativa da quantidade de um
produto quimico a que uma pessoa pode ser exposta durante um tempo
sem sofrer efeitos prejudiciais a sua saude (CETESB, 2001; ABNT,
2013).

Informagdes sobre pardmetros toxicologicos utilizados na
avaliagdo de risco a saude humana podem ser encontradas em diversas
fontes internacionais. Joussef (2013) destaca a relevancia do banco de
dados compilado pela Integrated Risk Information System - EPA — IRIS,
devido a periodicidade com que as informagdes sdo atualizadas.

o Caracterizacao do risco

A caracterizagdo do risco € a fase conclusiva da avaliag¢do do risco
a saude humana, resultando na geragdo de informacdes quantitativas
sobre a area contaminada. Considerando-se os caminhos definidos
durante a elabora¢do do modelo conceitual de exposi¢do da area de
estudo, realiza-se a quantifica¢do do risco individualmente para
compostos carcinogénicos € ndo carcinogénicos, através da sumarizagao
¢ integracdo em expressdes quantitativas das etapas de avaliagdo de
exposicao e andlise de toxicidade (CETESB, 2001).

O resultado da caracterizagdo do risco de uma substincia com
efeitos carcinogénicos ¢ um valor de risco carcinogénico (R), que consiste
na probabilidade de um individuo desenvolver cancer durante o tempo de
vida segundo um evento de exposi¢cdo. Esta probabilidade ¢é calculada
com base em doses de ingresso determinadas na Avaliacdo de Exposi¢do
e os valores toxicologicos identificados na Analise de Toxicidade
(CETESB, 2001). O risco carcinogénico (R) ¢ calculado através da
Equagdo 2:

R=1I,xSF ()

Onde R € o risco carcinogénico (adimensional); SF é o fator de
carcinogenicidade (kg.dia/mg); e I, ¢ a dose de ingresso (mg/kg.dia) para

[T 1)

o cendrio de exposi¢do “n”. Para multiplos compostos quimicos, o risco
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total ¢ dado pelo somatodrio dos riscos individuais referentes a cada
composto.

O Risco Carcinogénico Total ao qual um determinado individuo
pode estar exposto deve ser calculado pela somatéria de todos os riscos
carcinogénicos estimados para cada caminho de exposicao.

Para compostos ndo carcinogénicos, o risco ¢ expresso na forma
do quociente de perigo (HQ) que representa a comparacgao de um nivel de
exposi¢ao por periodo de tempo com uma dose de referéncia para um
periodo de exposicao similar (CETESB, 2001). O quociente de perigo ¢é
calculado pela Equagéo 3:

In
HQtotar = ﬁ 3)

Onde HQ ¢ o quociente de perigo (adimensional); 7, é a dose de ingresso

€99,

(mg/kg.dia) para o cenario de exposi¢do “n”; e RfDi é a dose de referéncia
(mg/kg.dia) para a via de ingresso “i”.

No célculo do HQ, ¢ assumido um nivel de exposi¢do (RfD) abaixo
do qual provavelmente ndo ocorrem efeitos adversos a saide humana. Em
casos onde o nivel de exposicdo quantificado para um cenario de
exposicao excede a RfD, ou seja, em casos onde o valor de HQ ¢ maior
que 1, assume-se que existe o perigo de ocorréncia de efeitos ndo

carcinogénicos adversos a saude humana (CETESB, 2001).

3.2.1. Risk-Based Corrective Action (RBCA)

Dentre as diversas metodologias de avaliagdo de risco existentes, a
metodologia Risk-Based Corrective Action (RBCA) retne as referéncias
técnico-cientificas mais conhecidas para a avaliagdo de risco a saude
humana em locais contaminados com produtos derivados de petroleo,
visto que foi incialmente desenvolvida para atender cendrios de
contaminacdo por vazamentos de substancias desta natureza (sendo
posteriormente expandida para casos de contaminagdo por substancias
quimicas em geral). A metodologia estd estruturada em um sistema
constituido por trés niveis (7iers) de sofisticagdo progressiva, onde o
avango no nivel de avaliacdo substitui gradativamente o uso de
informagdes genéricas por informagdes especificas da area estudada
(ASTM, 2015).

A avaliagdo de Nivel 1 consiste na comparagdo das concentragdes
de contaminantes medidas na area com padrdes genéricos baseados no
risco (Risk-Based Screening Levels — RBSL) para as substincias presentes
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no local; ao final desta etapa, decide-se pela adocdo de medidas
institucionais ou de engenharia que visem a prote¢ao da seguranga e satide
da populagdo exposta a contaminagdo, caso os RBSL possam ser
alcangados, ou pelo avango ao proximo nivel de avaliagdo. No Nivel 2 é
realizada a quantificacdo do risco, e sdo calculadas as concentragdes
maximas aceitaveis especificas para a area, denominadas Site-Specific
Target Levels (SSTL), utilizando-se pardmetros especificos da area em
estudo; ao final desta etapa, pode-se optar pela ado¢do de medidas de
remediacdo da area contaminada ou pelo avango ao proximo nivel. No
Nivel 3 ha a possibilidade de determinar os SSTL para rotas de exposicdo
diretas e indiretas fazendo uso de pardmetros especificos da area e de
modelos numéricos de transporte e atenuacao natural de contaminantes,
utilizando um maior numero de informagdes no local. O avango do Nivel
2 para o Nivel 3 constitui um aumento significativo na complexidade da
avaliagdo de risco; de modo geral, a execugdo dos Niveis 1 e 2 sdo
suficientes para a maioria das areas contaminadas (ASTM, 2015).

No Brasil, a CETESB destaca-se como uma importante entidade
no estabelecimento da metodologia de avaliacao de risco a satide humana.
Em 2001, publicou o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas,
contendo, dentre outros pontos, descri¢des sobre os conceitos basicos
relativos ao gerenciamento de areas contaminadas, a relacdo das bases
legais existentes no Brasil até a data da publicacdo, e a descricdo de
aspectos da avaliacdo de risco e seus métodos. No mesmo ano também
foi publicada pela Companhia a primeira relagdo de valores orientadores
especificos para o Estado de Sdo Paulo, visto que até entdo eram
utilizados valores orientadores referentes a regides do globo cujas
caracteristicas ndo eram aplicaveis a realidade brasileira (CETESB,
2001). Desde sua publicagdo, esta relagdo de valores orientadores passou
por diversas atualizagdes; até o momento, a ultima atualizagdo foi a
publicada na Decisdo de Diretoria 256/2016/E de 2016. No ano de 2006,
através da Decisdo de Diretoria N° 10 (CETESB, 2006), a CETESB
instituiu o procedimento para Ag¢des Corretivas com Base no Risco
(ACBR) a satide humana, metodologia para tomada de decisdo com base
na quantificacéo do risco toxicologico a satide humana, tendo como base
a metodologia RBCA. Em relagdo a legislacdo federal, destaca-se a
Resolugdo CONAMA N° 420/2009, que torna obrigatdrias a realizagdo
de avaliacdo ¢ a necessidade do estabelecimento de Concentracdes
Maximas Aceitaveis (CMA) para as areas contaminadas

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) instituiu em
2013 a NBR 16.209, que normatiza a Avaliagdo de risco a saide humana
para fins de gerenciamento de areas contaminadas. Sao apresentadas
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referéncias normativas para a realizagdo da coleta e avaliagdo de dados,
avaliagdo da exposi¢do, analise de toxicidade e caracterizagdo do risco em
areas onde tenham sido realizados estudos de avaliagdo preliminar,
investigagdo confirmatéria e investigacao detalhada (ABNT, 2013).
Joussef et. al. (2013) trazem a tona as incertezas relacionadas a
escolha de uma concentragdo média representativa da area contaminada
durante o processo de avaliacdo do risco a saude humana. Para a defini¢do
das concentragdes provaveis com as quais o receptor pode entrar em
contanto durante o periodo de exposicdo, pode-se utilizar tanto a
concentracdo média dos valores de concentragdes coletados, como o
limite superior de confianga (95%) da média (UCL95), ou a concentragdo
maxima para o ponto de exposi¢do de interesse (USEPA, 1989a; 1992a;
2002; CETESB, 2001). Os autores destacam que embora o uso da
concentracdo maxima obtida em um Uinico monitoramento ambiental seja
comum na quantificagdo do risco (USEPA, 1992), este valor nem sempre
representa uma escolha conservadora, visto que ndo ha garantia de que o
valor de concentragdo maxima escolhido represente de fato a
concentragdo maxima que poderia ocorrer na area. Dessa forma, a
modelagem matematica ¢ apresentada como um instrumento de apoio nas
avaliagdes de risco, podendo ser utilizada para estimar futuras
concentragcdes em pontos de exposi¢do nao contaminados ou em pontos
onde ndo existem dados de monitoramento (JOUSSEF et. al., 2013).

3.2.2. Quantificacdo do risco com base em taxa de dose
potencial constante

A taxa de dose potencial consiste na quantidade de um produto
quimico ingerido, inalado ou aplicado sobre a pele por unidade de tempo
(USEPA, 1992b; WHO 1999). Na quantificag¢do do risco a satide humana,
a metodologia RBCA assume que a concentragdo dos compostos
dissolvidos na agua subterranea permanece constante ao longo de toda
duragdo de exposicao, sendo calculada através da
Equagido 4 (ASTM, 2000). Dessa maneira, a taxa de dose potencial se
mantém constante ao longo da exposicao, e a dose potencial total de cada
contaminante, calculada através da Equagdo 5, é determinada com base
em um unico valor de taxa de dose potencial, onde a concentragdo de
exposicao considerada ¢ a maior concentragdo da SQI verificada nos
resultados de monitoramentos analiticos do meio contaminado.
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-3
DpOtTOTAL == TDpOt EDw‘g# (5)

Onde TDpot ¢ a taxa de dose potencial constante (mg.ano™"); Cpor € a
concentragdo de exposicdo (mg.L'); IR ¢é a taxa de ingestdo de dgua
subterranea (L.dia'); EF é a frequéncia de exposi¢do (dias.ano™);
Dpotrorar € a dose potencial total (g); e ED ¢é a duragdo de exposigdo
(anos).

Com base na dose potencial total, o risco carcinogénico (R) e o
risco ndo carcinogénico (HQ) so quantificados através das Equacdes 6 e
7, respectivamente.

R = [DPOtTOTAL 10_37”9] SF (6)
BW.ATc =~ g '
_ [Ppotrorar 107*mg] 1
HQ = [BW.ATnc g ]'RfD )

Onde R e HQ sdo os riscos carcinogénico e ndo carcinogénico,
respectivamente (adimensional); BW ¢é o peso corpéreo (kg);
ATc ¢ o tempo médio de exposicdo para efeitos carcinogénicos (anos);
ATnc ¢ o tempo médio de exposi¢do para efeitos ndo carcinogénicos
(anos); SF ¢ o fator de carcinogenicidade (mg'.kg.dia); e RfD € a dose de
referéncia (mg.kg!.dia™").

O risco carcinogénico total (Rrorar) € o risco ndo carcinogénico
total (HDrotar) sdo calculados através do somatorio dos riscos relativos
a todas as rotas (i) e compostos quimicos (j) considerados, como mostram
as Equagoes 8 ¢ 9, respectivamente:

Rrorar = X Ryj (8)

HQrora, = X HQjj ©)

3.2.3. Quantificacdo do risco com base em taxa de dose
potencial variavel

Partindo-se do principio de que as concentragdes dos
contaminantes variam ao longo do tempo devido a processos de transporte
e transformacdo que ocorrem no meio contaminado, conclui-se que a
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quantidade de compostos que entra em contato com os receptores em uma
area contaminada ndo é constante (JOUSSEF, 2013).

Na quantificagdo do risco a partir da taxa de dose potencial
varidvel, apresentada em Joussef (2013), a taxa de dose potencial para um
tempo t qualquer (Equagdo 10) é calculada como o produto entre a
concentra¢do de exposi¢do no tempo correspondente ¢ a taxa de consumo
de agua subterranea. A dose potencial total (Equagdo 11) corresponde a
somatoria dos valores das taxas de dose potencial recebidas durante varios
intervalos de exposi¢do — que por sua vez correspondem ao intervalo de
tempo entre as amostragens realizadas:

TDpOt,tz CPOE,f .IR.EF (10)

107 3mg

Dpotrora, = Xt=1 TDpot,, . ED,. (11)

Onde TDpot,: é a taxa de dose potencial no tempo t (mg.ano™'); Cpog, € a
concentragdo de exposi¢do no tempo t (mg.L!); IR ¢ a taxa de ingestdo
de 4gua subterrdnea (L.dia'); EF é a frequéncia de exposi¢do
(dias.ano™); Dpotrorar € a dose potencial total (g) para o tempo total de
exposicao; n € o tempo total de exposi¢do (anos); ED; é a duracdo de
exposic¢ao da concentragdo no tempo t (anos).

A partir da taxa de dose potencial total é possivel quantificar o risco
carcinogénico total e o risco ndo carcinogénico total relativos a exposi¢ao
dos receptores as substancias quimicas de interesse através das Equagdes
8eo.

3.3 Fluxo, transporte e transformacdo de poluentes na agua
subterranea

Um aquifero pode ser definido como uma formagéo que contém
uma quantidade de material suficiente para fornecer quantidades
significativas de agua (BEDIENT, RIFAI e NEWELL, 1994). O fluxo de
agua num aquifero é governado pela Lei de Darcy (Equagdo 12), que diz
que a vazdo de escoamento através de um meio poroso é proporcional a
diferenca de carga e inversamente proporcional a distincia entre dois
pontos (FETTER, 2000):

Q = —KAZ (L/T) (12)
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Onde K ¢ a condutividade hidraulica do meio (L/T); A ¢é a area da se¢do
transversal ao sentido de escoamento (L?); dH ¢ a variagdo de carga
hidraulica entre dois pontos (L); dL ¢ a distancia entre dois pontos (L).

A condutividade hidraulica (K) ¢ uma indicacdo da habilidade de
um aquifero de fornecer (BEDIENT, RIFAI e NEWELL, 1994). Valores
de condutividade dependem das caracteristicas do meio poroso, levando
em conta caracteristicas como porosidade, tamanho, distribui¢ao, forma e
arranjo das particulas do meio poroso, e viscosidade e massa especifica
do fluido que esta escoando (FEITOSA e FILHO, 2000).

A fim de estudar o comportamento dos poluentes de maneira
correta € necessario o conhecimento acerca dos mecanismos de transporte
e transformacdo dos poluentes (JOUSSEF, 2013). Em casos onde o
derramamento atinge a zona saturada do solo, os principais processos de
transporte e transformacgdo de poluentes em aguas subterraneas incluem
adveccao, dispersdo hidrodindmica, sor¢do e biodegradacdo (BEDIENT,
RIFAT e NEWELL, 1994).

A adveccdo esta relacionada ao transporte dos contaminantes por
consequéncia movimento da agua subterranea, e pode ser considerado o
processo mais importante no espalhamento dos contaminantes.
A velocidade intersticial da agua subterrinea e dos contaminantes
dissolvidos influenciada pelo processo advectivo é dada pela Equacdo 13
(WIEDEMEIER et al., 1999):

K dH
Vy = —n—ea (13)

Onde vy ¢ a velocidade intersticial da 4gua no meio poroso (L/T); K é a
condutividade hidraulica (L/T); n. € a porosidade efetiva (L*/L?*); e dH/dL
¢ o gradiente hidraulico (L/L).

A dispersdo hidrodindmica ¢ o processo responsavel pelo
espalhamento de plumas de contaminantes na zona saturada, onde as
substancias de espalham na mesma dire¢do do fluxo, resultando na
redugdo da concentragdo dos contaminantes. Dois processos sdao
responsaveis pela dispersdo hidrodindmica: a dispersdo mecanica,
resultante de varia¢es locais na velocidade do fluxo subterraneo, ¢ a
difusdo molecular, resultante do gradiente de concentragdo presente na
agua. Em ambientes com velocidades usuais de agua subterrdnea, a
dispersdo mecanica € o processo dominante nos efeitos de dispersdo
hidrodindmica (WIEDEMEIER et al., 1999).

A sor¢do € o processo no qual parte dos compostos dissolvidos se
separam da fase liquida e aderem as particulas de solo, o que resulta no
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retardamento do movimento da pluma de contaminagdo, em comparagio
com a velocidade intersticial da agua subterranea. O coeficiente de retardo
(R) ¢ utilizado para estimar a velocidade da pluma de contaminagdo na
agua subterranea considerando os efeitos da sor¢do, e pode ser calculado
através da Equacdo 14 (WIEDEMEIER et al., 1999):

R =14 2 (14)
Onde R ¢ o coeficiente de retardo (-); py € a densidade do aquifero (M/L?);
Kq4 € o coeficiente de distribui¢do (-) e n é a porosidade do aquifero
(L3/L3).

No caso de contaminantes derivados de petrdleo, a sorgdo tende a
ser controlada pela fragdo de carbono organico, de forma que quanto
maior o teor de matéria organica, maior sera o retardo no deslocamento
dos hidrocarbonetos

A transformacdo dos contaminantes ocorre, em meio natural,
através da biodegradac@o dos compostos poluentes. A biodegradagio € o
processo pelo qual os compostos organicos sdo transformados em
produtos metabodlicos, sendo responsavel pela redugdo das massas dos
contaminantes na area contaminada e pela reducdo da taxa de migragdo
dos mesmos em relagdo a velocidade média da agua (WIEDEMEIER e¢
al., 1999).

3.4 Modelo matematico SCBR

A modelagem matematica facilita o conhecimento do
comportamento dos poluentes em areas contaminadas. Através de
simulagdes de fluxo, transporte e transformagdo de poluentes, é possivel
conhecer o comportamento das concentragdes das substincias quimicas
de interesse ao longo do tempo, informagdes que podem ser utilizadas a
fim de aumentar a qualidade dos dados disponiveis para a avaliagdo de
risco a saude humana. Em casos em que seja necessario estimar futuras
concentragdes em pontos de exposi¢do ndo contaminados, contaminados
ou em pontos com auséncia de dados de monitoramento, a modelagem
matematica serve como instrumento de apoio na realizagdo de avaliagdes
de risco (JOUSSEF et. al., 2013).

Neste sentido, destaca-se a importancia do modelo matematico
SCBR (Solugao Corretiva Baseada no Risco) no auxilio ao gerenciamento
de areas contaminadas, principalmente no que diz respeito a casos de
contamina¢do por derivados de petroleo. O SCBR é um modelo
matematico bidimensional para simulagdo do transporte e transformagao
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de poluentes e avaliacdo de risco a saide humana desenvolvido para
auxiliar a tomada de decisdo no gerenciamento ambiental de areas
impactadas ou onde sdo desenvolvidas atividades potencialmente
poluidoras. Desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) através do Nucleo Ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente
(REMA) em parceria com a PETROBRAS (Petrdleo Brasileiro S.A.), o
SCBR permite a realizacdo de planos de amostragens de solos e aguas
subterraneas, a simulagdo do fluxo e do transporte de contaminantes na
zona saturada (2-D horizontal) e ndo saturada (1-D vertical), a avaliagdo
de risco a saide humana e o calculo das Concentracdes Maximas
Aceitaveis (CMAs), a determinagdo de estimativas de cubagem de solo, a
simulagdo de técnicas de remediacdo em aquiferos ndo confinados, ¢ a
avaliacdo de cenarios acidentais de forma preventiva (COLONESE et. al.,
201; SCBR, 2015).

Em relagdo a simula¢do do comportamento de poluentes no meio
contaminado, este modelo destaca-se em situagdes onde ha contaminagéo
por gasolina brasileira, visto que considera a interferéncia do etanol sobre
a biodegradacdo e a solubilidade dos hidrocarbonetos de petréleo. Em
relacdo a avaliagdo de risco a satide humana, o SCBR destaca-se por
apresentar o mapeamento bidimensional da distribuicdo do risco na area
contaminada (CORSEUIL et. al., 2006; JOUSSEF, 2013).

Ao longo dos ultimos anos foram desenvolvidos diversos trabalhos
no REMA acerca da aplicagdo do sofiware SCBR na remediacao de areas
contaminadas. Muller et. al. (2013) apontam o SCBR como uma
ferramenta de suporte na determinagdo da idade de derramamentos de
combustiveis. Joussef et. al. (2013) verificaram a influéncia da taxa de
dose potencial variavel em areas contaminadas no calculo do risco a satde
humana, utilizando o SCBR como ferramenta de modelagem matematica.
Colonese et. al. (2015) descrevem o uso do modelo no gerenciamento de
areas contaminadas através de um estudo de caso realizado no Terminal
de Petroleo de Sdo Sebastido.

Também ¢ interessante apontar que nos anos de 2016 ¢ 2017 foram
realizados varios Trabalhos de Conclusdo de Curso que abordaram
diferentes aspectos do software em relagdo ao gerenciamento de areas
contaminadas. Curtarelli (2017) estudou a influéncia do etanol na
estimativa da idade da fonte em areas impactadas por combustiveis,
Vanzella (2017) aplicou a modelagem matematica a derramamentos da
mistura de biodiesel e diesel em aguas subterrdneas. Espinosa (2016)
apresentou um estudo comparativo da aplicacdo dos modelos
matematicos SCBR ¢ MODFLOW na simulagdo de fluxo subterraneo,
transporte ¢ remediacdo de contaminantes em agua subterranea. Kern
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(2016) realizou a aplicagdo do modelo SCBR no gerenciamento de areas
contaminadas: andlise da funcionalidade “areas reativas” para simulagio
de tecnologias de bioestimulaggo. Finalmente, Massaut (2016) apresentou
a aplicacdio do modelo matematico SCBR para a previsdo do
comprimento de plumas de etanol e benzeno em aguas subterrineas.
A produgdo cientifica completa do grupo pode ser acessada em
<http://rema.ufsc.br/publicacoes/>.

Este trabalho tem como objetivo dar continuidade aos trabalhos de
implementagdo da funcionalidade de quantificacdo do risco com base em
taxa de dose potencial varidvel no SCBR, tendo como base o trabalho
desenvolvido por Joussef (2013). Todas as simulagdes apresentadas
foram realizadas utilizando a versao 3.8.0 do SCBR.

3.4.1. Formulag¢iao matematica

A formula¢do matematica do modelo foi desenvolvida com base
no modelo conceitual de situagdes de contaminacdo encontradas em
centros urbanos, que consiste na contaminago das aguas subterraneas de
aquiferos ndo confinados, onde os mecanismos primarios de liberagdo de
contaminantes para as aguas subterrdneas consistem em vazamentos ou
derramamentos de produtos quimicos (como combustiveis e tintas) e a
disposi¢do inadequada de residuos perigosos.

O modelo de fluxo bidimensional de agua subterrinea para
aquiferos ndo confinados implementado no SCBR ¢ baseado na
Equacdo (15) de Boussinesq:

ad oh ad oh oh
E(Kxha)+5(1{yh5)+qu|0+l)+F=SyE (15)

Onde Kx e Ky sdo as componentes principais do tensor condutividade
hidraulica, ao longo dos eixos de coordenadas x e y, respectivamente,
[L/T]; |9-)o € a velocidade especifica da dgua subterranea, na direcdo de z,
que atravessa a base do aquifero, representando a drenanga (ganho ou
perda) de agua através da interface com a camada confinante inferior,
[L/T]; I é a infiltracdo de dgua (recarga) através da superficie superior da
zona saturada do meio, representando o volume de agua introduzido no
freatico por unidade de area do meio, por unidade de tempo, [L/T];
Sy € o coeficiente de armazenamento do meio ndo saturado,
[adimensional]; ¢ F é a fonte ou sumidouro de agua, representando o
volume de agua introduzido (ou retirado) por unidade de area do meio e



48

por unidade de tempo, em [L3/L2.T], sendo que o valor de R € positivo, se
for uma fonte, e negativo se for um sumidouro. No modelo SCBR a
recarga é considera constante ao longo do ano (mm/ano).

As condig¢des de contorno empregadas na solucdo da Equagdo 15
s30 do primeiro tipo (ou Dirichlet), onde o SCBR atribui valores iniciais
de carga hidraulica em cada volume de controle, na borda do dominio de
simulacgao e no volume de controle externo a borda; e do segundo tipo (ou
Neumann), em que o fluxo é determinado a partir dos valores de carga
hidraulica imediatamente externos a borda. As condi¢des de contorno do
dominio de simulagdo s@o obtidas por meio da interpolacao utilizando o
método de krigagem. Como resultados do fluxo subterraneo, o SCBR gera
0 mapa potenciométrico da area de estudo, o mapa de velocidades e os
mapas das componentes X e Y da velocidade do fluxo subterrdneo. Os
mapas sdo baseados nas condi¢des de contorno calculadas com o método
de interpolagdo krigagem e no modelo numérico do fluxo subterraneo.
(SCBR, 2015).

O modelo SCBR possui como ferramentas de auxilio na calibragdo
das cargas hidraulicas uma analise grafica e uma analise residual dos
valores de carga hidraulica simulados e medidos, de acordo com o
recomendado pelas normas ASTM D5981 de 2008 (Calibrating a
groundwater flow model application) ¢ ASTM D5490 de 2008
(Comparing groundwater flow model simulations to site-specific
information). Na andlise grafica, o SCBR constroi um grafico
comparativo entre valores simulados (eixo y) e valores medidos (eixo x),
com uma reta comparativa de 45°, sendo quanto mais proximos os pontos
estiverem da reta, menor sera o residuo entre valores simulados e medidos
(SCBR, 2015).

A andlise residual ¢é feita através do calculo do residuo
(Equagdo 16):

N = hi - Hi (16)

Onde i ¢ o residuo do ponto i; h; € o valor de carga hidraulica simulada
no ponto i; e Hi o valor de carga hidraulica medida no ponto i.

A analise dos valores de residuos ¢ realizada através do calculo da
média residual (R) e seu desvio padrao (s), através das Equacdes 17 e 18,
respectivamente:

_In
R=% (17)
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Onde R é a média dos residuos; 1; é o residuo para cada ponto i; e n o
nimero total de pontos utilizados.

Ser=r?| /2
=[] a8

Onde s ¢ o desvio padrdo dos residuos; r; é o residuo no ponto i; R ¢ a
média dos residuos; e n € o nimero total de pontos utilizados

Segundo anorma ASTM D5981, a andlise da calibragdo do modelo
depende do usuario, em que o modelo é considerado calibrado quanto
menor forem os valores de R e s. Recomenda-se, entretanto, que os
valores dos residuos sejam uma pequena fracao da diferenga entre o maior
e menor valor de carga hidraulica medida em toda a area (ASTM, 2008).

Em relacdo a simulagdo de transporte e transformagdo dos
contaminantes, os processos considerados pelo SCBR na simulagdo do
comportamento dos contaminantes em aguas subterrneas sdo advecgdo,
difusdo, dispersdo, adsor¢do, biodegradagdo e reagdo quimica (SCBR,
2015). Estes mecanismos sdo simulados por meio da Equacdo 19
(CORSEUIL et. al.,, 2006). No SCBR a equa¢do do transporte de
contaminantes assume que a biodegradacdo ocorre somente na fase
dissolvida (REMA, 2015).

a(pC) _1(a L ocy _alpevi| WpC
at ~ R|ox; <p Y ax,-> ax; ] ApC +nAxAyAz (19)

Onde p ¢ a densidade do aquifero [M/L3]; C é a concentra¢io do
contaminante [M/L3]; t é o tempo [T], R é o coeficiente de retardo [-];
Djj € o tensor dispersido hidrodinamica [L?*/T]; C é a concentragdo [M/L?];
A € o coeficiente de biodegradacdo [1/T],; V € a velocidade da agua
subterrdnea [L/T]; W € o fluxo volumétrico [L3/T]; n é a porosidade
efetiva; e X, y, z sdo os eixos coordenados.

A partir do momento que o contaminante atinge a zona saturada,
seja através da lixiviagdo a partir da zona ndo saturada ou de uma fonte
localizada diretamente na zona saturada, a concentragdo dos
contaminantes na fase aquosa ¢ calculada pela lei de Raoult
(Equagdo 20):

C,=X.S (20)
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Onde X ¢ a fracdo molar do composto na mistura de hidrocarbonetos e S
¢ a solubilidade do composto puro em agua.

O SCBR utiliza nas equagdes de fluxo e transporte o método
numérico conhecido como Método de Volumes Finitos, que tem como
principal caracteristica o emprego de volumes de controle na
discretizagdo do dominio. Dessa maneira, o0 modelo realiza um balanco
de conservagdo da propriedade que esta sendo simulada em cada volume
elementar do dominio (CORSEUIL et al., 2006).

3.4.2. Mapas

O SCBR ¢ capaz de gerar mapas bidimensionais do fluxo
subterraneo, das propriedades do aquifero (porosidade efetiva e
condutividade hidraulica), e dos resultados da quantificagdo de risco a
saude humana, dentre outros. Em relacdo ao transporte dos compostos
quimicos, sdo gerados mapas do coeficiente de biodegradacdo e do
retardo (SCBR, 2015).

Os mapas relativos as propriedades do aquifero e ao transporte dos
compostos quimicos sdo gerados com base no método de interpolagdo
denominado Vizinho Mais Préximo. No processo de interpolagdo das
propriedades do aquifero, sdo consideradas as variaveis condutividade
hidraulica, porosidade efetiva, densidade do solo e de carbono organico.
Os valores destas variaveis podem ser estipulados para cada ponto de
analise em que ha dados disponiveis, sendo que quando sdo estipulados
valores pontuais para estas propriedades, os valores gerais inseridos sdo
desconsiderados.

No caso do coeficiente de biodegradagdo, ¢ possivel estipular
valores especificos para determinados volumes de controle. Caso isso nédo
seja necessario, ¢ utilizado um coeficiente de biodegradagdo para um
determinado composto em todo o dominio de simulagdo. O retardo é
calculado de acordo com os valores de fragdo de carbono orgénico e
densidade do solo considerados em cada ponto de analise, o pode ter um
valor especifico determinado. O valor da dispersividade é constante em
toda a area de simulagao (REMA, 2015).

Em relacdo aos resultados da simula¢do de fluxo subterraneo, o
SCBR gera o mapa potenciométrico (carga hidraulica), o mapa de
velocidades (vetores) e o mapas das componentes (X e Y) da velocidade
do fluxo subterraneo. Os mapas sdo baseados nas condi¢des de contorno
calculadas com o método de interpolagdo krigagem e no modelo numérico
do fluxo subterrdneo (REMA, 2015).
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Para a quantificacdo do risco a saude humana com base na
metodologia de taxa de dose potencial constante com o SCBR, ¢ possivel
dividir a area de estudo em unidades de exposi¢do, onde cada unidade de
exposicao esta relacionada a um pogo de monitoramento ou ponto de
sondagem e, por consequéncia, aos valores de concentracdo de
contaminantes verificados neste pogo. O SCBR confecciona os mapas
bidimensionais de risco carcinogénico e risco ndo carcinogénico a partir
da concentracdo de cada volume de controle no interior das unidades de
exposi¢do determinadas. Para a quantifica¢do do risco é adotado o valor
da concentragdo medida no pogo de monitoramento relativo ou ponto de
sondagem a unidade de exposi¢do para todos os volumes de controle
dentro da unidade de exposicao.

A quantificagdo do risco com base em taxa de dose potencial
varidvel a partir de concentragdes simuladas esta, até o momento,
disponivel no modelo somente para aguas subterraneas. O SCBR calcula
e gera os mapas de risco (carcinogénico e ndo carcinogénico) em cada
volume de controle do dominio, dando origem a mapas bidimensionais de
risco.
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O empreendimento selecionado para o estudo apresenta historico
de atividades envolvendo armazenamento e distribuicdo de petroleo e
derivados, localizado na cidade de Paulinia/SP. Com uma area de
aproximadamente 35.000 m*> (BUREAU VERITAS, 2006), esta
localizado em uma regido predominantemente industrial, caracterizada
pela presenga de industrias vizinhas, bases e terminais de distribuicdo de
combustivel, e empresas transportadoras. A Figura 5 apresenta a
localizagdo do empreendimento estudado, no detalhe, é possivel verificar
a disposicao dos tanques de armazenamento.

Figura 5 - Localizacdo da area de estudo

(Fonte: Adaptado de REMA, 2015; GEOAMBIENTE, 2014).
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O empreendimento esteve em funcionamento durante um periodo
de aproximadamente 28 anos, tendo sido desativado no ano de 2004,
sendo a principal atividade desenvolvida no local o armazenamento e
distribui¢do de combustiveis. A area de armazenamento do
empreendimento ¢ constituida de duas bacias de tancagem ndo
impermeabilizadas, revestidas por solo recoberto por gramineas
(SERVMAR, 2011). Ha no local um total de treze tanques aéreos de
armazenamento, sendo trés tanques de oleo diesel, trés de gasolina
comum, e sete tanques de alcool combustivel. Além disto, estdo presentes
uma plataforma de carregamento de caminhdes tanque, uma area de
descarga e uma oficina mecanica (GEOAMBIENTE, 2013).

Ha relatos de episodios de derramamentos ocorridos durante o
tempo de funcionamento da area, envolvendo derramamento de produtos
durante o carregamento de caminhdes, transbordamento de produtos nos
tanques, e vazamentos em tubulagdes subterraneas. Contudo, ndo ha
informagdes concretas acerca das datas de ocorréncia destes incidentes,
nem registros dos produtos e volumes derramados. Diversos servigos
ambientais foram realizados no local, incluindo a instalagdo de pogos ¢ a
realizagdo de diversas jornadas de monitoramento de monitoramento de
agua subterranea, ensaios para caracterizacdo do meio fisico da area,
projeto e implantagdo de diversos sistemas de remediagdo, e estudos de
avaliagdo de risco a saide humana (REMA, 2015). Em relagdo ao
monitoramento da dgua subterranea, vale destacar que os dados relativos
as primeiras campanhas realizadas datam de 2001, estando disponiveis
dados até o ano de 2013 — desta forma, pode-se dizer que o cenario de
contaminacdo da dgua subterranea na area objeto de estudo deste trabalho
¢ relativamente bem conhecido ao longo do tempo.

Em relagdo a geologia local, o empreendimento estd localizado
numa regido que apresenta um horizonte superficial com a presenca
predominante de material argilo-siltoso. Em maiores profundidades, foi
verificada a predominancia de solo argilo-siltoso variando para solo
argilo-arenoso. A coloragdo do solo varia entre tons de marrom,
avermelhada, marrom-alaranjado e amarelo (GEOAMBIENTE, 2013).

A Tabela 2 mostra a relagdo dos relatorios que serviram como fonte
de informagdes referentes a caracterizagdo de parametros geologicos e
hidrogeoldgicos, caracteristicas de uso e ocupacao do solo na area e no
seu entorno, cenarios possiveis de contaminagdo, medi¢cdes de cargas
hidraulicas, analises quimicas de dgua subterranea e demais informacdes
utilizadas na elaboragdo deste trabalho.
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Tabela 2 - Relatorios utilizados para obtencao de informagdes para realizagao
das simulagdes com o SCBR

Titulo do documento Empre's A Data d‘i
responsavel elaboracio
Investigacdo Ambiental e Andlise de Risco RBCA Tier / ENSR Maio/2001
Investigagdo Ambiental e Andlise de Risco Tier 2 Arquipélago Margo/2003
Projeto Sofia Fase II - Investigagdo Complementar Bureau Veritas ~ Margo/2006
Invesrtl'gagao Ambiental Complementar ¢ Monitoramento Servmar Junho/2009
Analitico
Relatério ~de Investigacao Detalhada e Plano de Servmar Marco/2011
Intervengao

Relatério de Investigacdo Ambiental Complementar e
Monitoramento Analitico

Relatério de Investigacdo Ambiental Complementar e
Plano de Intervengao

Geoambiente Agosto/2012

Geoambiente Julho/2013

Relatorio de Monitoramento Analitico - 1* Campanha Geoambiente Janeiro/2014
Customizagdo das Unidades de Negocio da Petrobras
com o0 Modelo Matematico SCBR — Base de Paulinia REMA/UFSC Maio/2015

(BAPLAN) — BR Distribuidora — Paulinia (SP)

Os dados relevantes para este estudo de caso encontrados nos
relatérios de monitoramento ambiental foram compilados em planilhas de
forma organizada e padronizada para inser¢do como dados de entrada no
modelo SCBR. Os dados foram padronizados para as unidades
condizentes com as unidades dos dados de entrada no modelo.

4.2 Simulacio do fluxo subterrineo

A simulagdo do fluxo subterraneo do aquifero nao confinado foi
realizada utilizando-se o modelo matematico SCBR (versdao 3.8.0). Os
dados de medicdo de carga hidraulica necessarios para a simulagdo do
fluxo subterrdneo foram obtidos com base nos relatorios apresentados na
Tabela 2. E importante notar que os dados de carga hidraulica utilizados
nas simula¢des devem ser de uma mesma data, evitando assim influéncias
de eventos hidrologicos sobre essas cargas hidraulicas ao longo do tempo.
Além disto, visto que a area apresenta historico de operacao de sistemas
de remediacdo por bombeamento, optou-se pela simulacdo de mapas
potenciométricos relativos a monitoramentos em que era certo que
nenhum destes sistemas estava em operagao, a fim de obter-se a condi¢do
de fluxo mais préxima possivel da condi¢ao natural.

Foram simulados os fluxos subterrancos referentes a trés
campanhas de monitoramento distintas, a fim de avaliar o transporte dos
contaminantes nas diferentes campanhas. Foram utilizados os dados de
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monitoramento do nivel d’adgua obtidos nas seguintes campanhas de
monitoramento:

e 16 de junho de 2011 (SERVMAR, 2011);
e 03 a 05 de junho de 2013 (GEOAMBIENTE, 2013);
e 11 a 12 de novembro de 2013 (GEOAMBIENTE, 2014).

Os valores de carga hidraulica e as coordenadas dos pogos de
monitoramento considerados em cada simulagdo estdo presentes no
Anexo 1. E importante notar que nio foram consideradas as medigdes dos
niveis d’agua dos pocos multiniveis instalados na area, visto que o modelo
SCBR simula o mapa potenciométrico bidimensional por nivel analisado.
A avaliagdo das diferengas no mapa de fluxo por nivel seria possivel com
o modelo SCBR, no entanto, em virtude dos poucos dados de carga
hidraulica disponiveis dos pogos multiniveis instalados, esta analise ndo
foi efetuada.

Os valores dos parametros necessarios para a simulacdo foram
obtidos a partir dos estudos ambientais realizados anteriormente,
relacionados na Tabela 2. Para defini¢do das condi¢des de contorno, o
aquifero foi considerado como sendo livre € que o escoamento se
desenvolve em regime permanente (estado estacionario). Foram adotados
como condigdes de contorno os valores de carga hidraulica especificados
em cada poco de monitoramento (Condi¢do de Primeiro Tipo ou
Dirichlet).

Em relagdo a porosidade efetiva, considerou-se como valor
representativo da area a média aritmética dos valores obtidos em ensaios
anteriores (SERVMAR, 2009; SERVMAR, 2011). Esta escolha deu-se
devido a quantidade reduzida de pontos medidos. Como o SCBR cria o
mapa de porosidade efetiva com base na interpolagdo por vizinho mais
préximo, a consideragdo da heterogeneidade da porosidade efetiva para a
simulacdo do fluxo poderia acarretar incertezas desnecessarias. Dessa
forma, o valor de porosidade efetiva 22,65% foi utilizado nas simulagdes.
Os valores e calculos que serviram de base para a determinagdo da
porosidade efetiva estdo apresentados no Apéndice I.

Foram adotados os valores de recarga expostos na Tabela 3. E
importante ressaltar que no SCBR os valores de recarga atuam como
parametro de calibragdo, e por este motivo os valores considerados podem
ndo ser representativos da realidade.
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Tabela 3 - Valores de recarga adotados nas simulagdes de fluxo

Data do monitoramento Recarga (mm.ano™)
16 de junho de 2011 35,0

03 a 05 de junho de 2013 0,0

11 a 12 de novembro de 2013 40,0

(Fonte: REMA, 2015)

Para a caracterizag@o da area quanto a condutividade hidraulica (K)
foi considerado o valor apresentado pela empresa Bureau Veritas (20006),
equivalente a 4,01x10** cm/s. Este valor foi obtido com base em ensaios
realizados pela empresa, sendo resultado da analise dos dados obtidos nos
ensaios de acordo com a metodologia de Hvorslev (1951) (BUREAU
VERITAS, 2006). Este valor (4,01x10* cm/s) foi considerado em todas
as simulagdes realizadas. Os valores de condutividade hidraulica
apresentados no relatorio da empresa, resultantes da condugdo de ensaios
de determinagdo de condutividade hidraulica, estdo apresentados no
Anexo II

Para avaliacdo da calibragdo da carga hidraulica, foi realizada a
avaliagdo estatistica existente no modelo para os cenarios simulados. Foi
realizada a analise residual dos dados de carga hidraulica simulados
conforme o recomendado pelas normas ASTM D5981-96(2008):
Standard Guide for Calibrating a Groundwater Flow Model Application
e ASTM D5490-93(2008): Standard Guide for Comparing Groundwater
Flow Model Simulations to Site-Specific Information (ASTM, 2008a;
ASTM, 2008b).

4.3 Transporte de contaminantes

As concentragdes necessarias para a quantifica¢do do risco a satude
humana com base em taxa de dose potencial variavel foram obtidas a
partir das simulagdes do transporte dos contaminantes na area com o
modelo SCBR.

Foram considerados como fontes de contaminacdo os tanques de
armazenamento presentes na area, a plataforma de carregamento de
caminhdes e as tubulagdes subterrdneas de gasolina. O transporte foi
simulado tendo como base os volumes totais de armazenamento dos
tanques, uma vez que nao ha informagdes a respeito do volume
derramado. Além disso, considerou-se o derramamento diretamente na
zona saturada do aquifero, visto que esta hipdtese configura a situagio
mais critica possivel de contaminacdo. A opg¢do pela escolha mais
conservadora ¢ justificada frente a falta de certeza acerca dos detalhes do
historico de vazamentos. Como neste trabalho a simulag@o do transporte
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e transformagdo de contaminantes serviu de base para o célculo do risco
com base taxa de dose potencial variavel, julgou-se que a escolha pela
op¢do mais conservadora no que diz respeito a simulagdo de
concentracdoes de contaminantes na area forneceria resultados mais
conservadores de quantificacdo do risco a saude humana. A Tabela 4
apresenta a relagdo de fontes de contaminag@o consideradas na simulagao.

Tabela 4 - Fontes potenciais de contaminag@o simuladas

Fonte Produto Volume (L)
Tanque 01 Alcool combustivel  3.000.000
Tanque 02 Alcool combustivel  3.000.000
Tanque 03 Alcool combustivel  2.000.000
Tanque 04 Gasolina 2.000.000
Tanque 05 Alcool combustivel 500.000
Tanque 07 Gasolina 500.000
Tanque 08 Alcool combustivel 500.000
Tanque 09 Oleo Diesel 50.000
Tanque 10 Alcool combustivel 50.000
Tanque 11 Oleo Diesel 3.000.000
Tanque 12 Oleo Diesel 3.000.000
Tanque 13 Alcool combustivel 500.000
Tanque 19 Gasolina 15.000
Gasolina 500
chli?;Zg:;ln;?: Alcolol combustivel 500
Oleo Diesel 500
Tubulagao subterranea Gasolina 500
Plataforma de descarga Alcool combustivel 1.000

Para a simulacdo do transporte dos contaminantes foram
consideradas as trés simulagdes de fluxo subterrdneos realizadas
anteriormente, relativas as campanhas de monitoramento de junho de
2011, junho de 2013 e novembro de 2013.

A substancia quimica de interesse considerada foi o benzeno.
Dentre os hidrocarbonetos monoaromaticos, o benzeno recebe destaque,
devido a sua maior solubilidade e elevado potencial carcinogénico. Foram
considerados os valores relativos as propriedades quimicas do composto
simulado presentes no banco de dados da versdo 3.8.0 do SCBR, com
excecdo do valor do coeficiente de particao (Koc), que foi adotado com
base nos valores apresentados nas Planilhas para Avaliagdo de Risco em
Areas Contaminadas sob Investigagdo elaboradas pela CETESB (2013).
A Tabela 5 apresenta os valores das propriedades do benzeno.
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Tabela 5 - Propriedades do benzeno

Propriedade Valor
Massa especifica (g.cm™) 0,8765
Peso molecular (g.mol ™) 78,11
Solubilidade em agua (mg.L™) 1,79E+03
Log Coeficiente de parti¢do octanol-agua (-) 1,99E+00
Coeficiente de partigdo carbono organico (L.kg") 61,7!
Coeficiente da Lei de Henry (mg.L''/ mg.L-1) 2,27E-01
Coeficiente de difusdo na agua (cm?.s™) 1,03E-05
Coeficiente de difusdo no ar (cm2.s™) 8,95E-02
Concentragdo de Saturagdo de Vapor (mg.m) 4,06E+05
Pressdo de Vapor (mm Hg) 9,50E+01
Constante de permeabilidade dérmica (cm.h™) 0,0149
Meia-Vida (anos) 1,9726

"Fonte: CETESB (2013)

Visando favorecer a protecdo a saide humana no que diz respeito
as concentragdes de benzeno simuladas na area, optou-se por
desconsiderar o efeito do retardo no transporte do contaminante,
adotando-se o valor de 1,0 para o coeficiente de retardo do benzeno.
Desta forma, considera-se a situagdo mais desfavoravel de espalhamento
da pluma, em que a migragdo de contaminantes ndo ¢é retardada pela
presenca de matéria organica no solo, sendo a velocidade de migragdo dos
compostos igual a velocidade da agua subterranea, resultando no maior
alcance possivel para a pluma de contaminag@o. Também a fim de adotar-
se a situacdo mais desfavoravel de espalhamento da pluma, optou-se por
ndo considerar o efeito do decaimento do benzeno durante o tempo da
simulagdo. Desta maneira, superestimou-se o valor do tempo de meia vida
do benzeno, adotando-se um valor de 1.000 anos, dessa forma
desconsiderando-se os efeitos da biodegradacdo do contaminante ao
longo do tempo de simulagdo. Esta decisdo também se baseou nos
resultados de simulagdes preliminares realizadas com parametros de
retardo e biodegradagdo da literatura.

Foi considerada dispersividade longitudinal de 0,1 m. A densidade
do solo foi considerada como sendo de 1390 kg/m?, de acordo com
informagdes disponiveis nos relatdrios citados na Tabela 2.
O tempo de simulag@o considerado foi de 25 anos conforme previsto na
metodologia RBCA para receptores do tipo trabalhadores
comerciais/industriais. Devido a auséncia de ensaios para a determinagéo
da frag@o de carbono organico (foc) na area, adotou-se o valor de 0,3%,
recomendado pela CETESB (2013). Este valor de foc ¢ considerado
conservativo. Quanto maior f,., maior serd adsor¢do dos contaminantes
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organicos no aquifero. Dessa forma, quanto menor o valor de foc
considerado, maior a transferéncia do contaminante para o aquifero.

4.4 Avaliacio de risco a saide humana

Na avalia¢do de exposigdo foi considerado o uso atual do solo na
area de estudo. Foram considerados receptores do tipo trabalhadores
comerciais/industriais localizados dentro dos limites da area de estudo.
As rotas de exposicao consideradas para estes receptores foram:

e Contato dérmico com agua subterranea contaminada;

o Inalacdo de compostos volateis provenientes da agua subterranea
contaminada, em ambientes abertos;

o Inalagdo de compostos volateis provenientes da agua subterranea
contaminada, em ambientes fechados;

e Ingestdo acidental de 4gua subterranea contaminada.

A metodologia de quantificagdo do risco a saide humana com base
em taxa de dose potencial variavel esta implementada no SCBR somente
para o meio agua subterranea. Por este motivo, a quantificacdo do risco a
saude humana foi realizada apenas para o meio agua subterranea para as
metodologias de taxa de dose potencial constante e varidvel.

Para a avaliacdo dos resultados, foi considerado o resultado de
risco total relativo a somatdria dos resultados de risco para todas as rotas
consideradas. Os resultados da quantificacdo de risco a saide humana,
discriminados por rota de exposigéo, sdo apresentados no Apéndice II.

Os parametros de exposi¢ao adotados foram os sugeridos pela
CETESB nas Planilhas para Avaliagio de Risco em Areas Contaminadas
sob Investigacdo (2013). A Tabela 6 apresenta os parametros de exposi¢cao
e os respectivos valores utilizados no calculo do risco a satide humana.

Tabela 6 - Parametros de exposicdo utilizados no calculo do risco a saide humana

Parimetro Valor
ATc Tempo médio para efeitos carcinogénicos (dias) 26280
ATn Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos (dias) 9125
BW Massa corporea (kg) 70
ED Duragdo da exposi¢ao (anos) 25

BE Frequéncia da exposi¢ao (dias/ano) 02

Area superficial da pele disponivel para contato dérmico — solo e 4gua

SA A 2457
subterranea (cm?)
ETaa Tempo de exposigdo para inalagdo de vapores em ambientes abertos (h/dia) 08
ETaf Tempo de exposicdo para inalagdo de vapores em ambientes fechados (h/dia) 08
ETw Tempo de exposigao para contato dérmico com agua subterranea (h/dia) 02
IRaesp Taxa de inalag@o diaria em ambientes fechados (m*/h) 1,2
IRaamb  Taxa de inalagdo diaria em ambientes abertos (m*/h) 1,2

IRw Taxa de ingestdo didria de dgua (L/dia) 01
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Em relagdo as propriedades fisicas do meio (relativas a agua
subterranea e a fonte de contaminag¢do) foram considerados os valores
apresentados nos relatoérios ambientais relacionados na Tabela 2 e os
valores padrio apresentados nas Planilhas da CETESB (2013). A
Tabela 7 apresenta os valores das propriedades fisicas do meio utilizadas
na simulag@o.

Tabela 7 - Propriedades fisicas do meio

Parametro Valor

Pa  Taxa de emissdo de particulas (g/cm?.s) 6,90E-14
Largura da area fonte na dire¢do paralela ao fluxo da agua

Ww N 4500
subterranea (cm)
Uar Velocidade do ar na zona de respiragao (cm/s) 100
dar  Altura da zona de mistura do ar em ambiente aberto (cm) 200
Lgw Profundidade do nivel d'agua (cm) Variavel !
0T  Porosidade total (-) 0,501
hcap Espessura da franja capilar (cm) 05
Lb  Pé direito (cm) 250
Lerk  Espessura das fundagdes/paredes de construgdes (cm) 15
n Fracdo da area de rachaduras/fendas nas fundagdes/paredes (-) 0,01

"Niveis d’agua nos pogos de monitoramento obtidos com bases nos relatorios
ambientais apresentados por Bureau Veritas (2006), Servmar (2009 e 2011) e
Geoambiente (2014).

Como ja mencionado, no célculo do risco & satide humana
selecionou-se o composto benzeno como substancia quimica de interesse
(SQI). Os valores adotados para as propriedades fisico-quimicas do
benzeno foram os constantes no banco de dados da versdo 3.8.0 do SCBR,
apresentadas na Tabela 5. As fontes de contaminagdo consideradas foram
as mesmas consideradas na simula¢do do transporte de contaminantes,
como apresentadas na Tabela 4.

O modelo conceitual de exposi¢do considerado teve como base o
modelo elaborado por REMA (2015). A Figura 6 apresenta o modelo
conceitual de exposi¢do que serviu de base para as simulagdes realizadas.
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Figura 6 - Modelo conceitual de exposi¢ao para a area de estudo
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(Fonte: Adaptado de REMA, 2015).

4.4.1. Risco com base em taxa de dose potencial constante

As concentragdes de exposicdo medidas foram estipuladas a partir
da compilac¢do dos dados disponiveis nos relatorios listados na Tabela 2.
O risco a satde humana com base em concentragdes medidas foi
calculado com base em quatro campanhas de monitoramento da qualidade
da agua subterranea, realizadas durante os seguintes periodos:

02 a 20 de janeiro de 2006 (BUREAU VERITAS, 2006);

04 a 27 de margo de 2009 (SERVMAR, 2009);

24 de margo a 11 de julho de 2011 (SERVMAR, 2011);

11 de novembro a 09 de dezembro de 2013 (GEOAMBIENTE,
2014).

O risco foi calculado para a 4gua subterranea com base nas
Equacgdes 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9, apresentadas na se¢do 3.2.2. Em cada ano de
interesse foram consideradas para a quantificagdo da exposi¢do as
concentracdes monitoradas para agua subterrinea que se encontram
acima dos valores limites de intervencdo estabelecidos na Decisdo de
Diretoria N° 256/2016/E da CETESB, de 22 de novembro de 2016
(CETESB, 2016b). A relagdo completa das concentracdes consideradas
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para a caracterizacao do cendrio de contaminacao relativo a cada ano esta
presente no Anexo IIL

4.4.2. Risco com base em taxa de dose potencial variavel

O modelo conceitual de exposi¢ao considerado no calculo do risco
a saude humana com base em concentra¢des simuladas foi o mesmo
considerado no calculo do risco com base em taxa de dose potencial
constante (Figura 6).

Em relagdo as concentragdes de exposi¢do, foram considerados os
valores de concentracdo de benzeno obtidos na simulagdo do transporte
dos contaminantes na area (item 4.3). Nesta simulagdo foi utilizada
dispersividade longitudinal de 0,1 m (valor default do modelo), fracao de
carbono organico equivalente a 0,3% e densidade do solo de
1390 kg/m*. De modo a simular a situacdo mais criticas possivel, ndo
foram considerados os efeitos de retardo e biodegradagdo do benzeno. Por
esse motivo, foi considerado o valor do coeficiente retardo (R) igual a 1,0
e o valor do tempo de meia vida do benzeno igual a 1.000 anos.

Desta forma, o risco foi calculado para a dgua subterrinea com
base nas Equagdes 10, 11, 6, 7, 8 e 9, apresentadas na segdo 3.2.3. Os
receptores e rotas de exposic¢ao os apresentados no item 0. Os valores das
propriedades fisico-quimicas do benzeno e das propriedades fisicas do
meio sdo os apresentados nas Tabelas 5 e 7, respectivamente. Para a
simulagdo, o tempo da duragdo de exposi¢do considerado foi de 25 anos
(CETESB, 2013), com intervalos mensais de saida das simulacdes.

4.4.3. Comparacio dos resultados (taxa de dose potencial
constante e variavel)

Para a avalia¢do dos resultados, foi considerado o resultado do
risco total relativo ao somatorio dos resultados de risco para todas as rotas
consideradas. Os resultados da quantificacdo de risco a satide humana
com base em taxa de dose potencial constante e com base em taxa de dose
potencial variavel foram avaliados em relagdo a fragdo da area total do
empreendimento que apresenta risco acima dos valores toleraveis
(1x107 para risco carcinogénico, 1 para risco ndo carcinogénico), e de
acordo com a magnitude do risco encontrado.

Na quantificagdo do risco a saide humana com base na
metodologia de taxa de dose potencial constante, a area de estudo foi
dividida em unidades de exposi¢do, onde cada unidade de exposi¢do esta
relacionada a um pogo de monitoramento e, por consequéncia, aos valores
de concentracdo de contaminantes verificados neste poco. Desta forma, é
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quantificado o risco a satide humana para cada unidade de exposicdo. Em
relagdo ao risco quantificado com base em taxa de dose potencial
constante, para a analise da variagdo em relacdo a fracdo da area total do
empreendimento que apresenta risco acima dos valores toleraveis, foi
considerado o valor da area de cada unidade de
exposi¢do (m?) fornecido pelo modelo SCBR. A fra¢do afetada foi
calculada realizando a razdo entre o somatorio das areas das unidades de
exposi¢ao com risco acima do toleravel e a area total simulada (Equagdo
21)

Frop = (22222 x 100 1)

T

Onde Fr% ¢ a fragdo da area total do empreendimento que apresenta risco
acima dos valores toleraveis (%); n ¢ o nimero total de unidades de
exposicao que apresentaram risco acima do limite estabelecido; Augn € a
area da unidade de exposi¢do ‘n’ (m?); e At € a area total simulada (m?).

Em relacdo a magnitude do risco apresentado, consideraram-se os
valores de risco total resultantes da quantificacdo do risco em cada
unidade de exposigao.

O valor da area com risco acima dos limites foi obtido com o
emprego de ferramentas do SCBR. A fracdo de area afetada foi calculada
realizando o a razdo entre a drea com risco acima do tolerdvel e a area
total simulada (Equagdo 22):

Fréo = (222) x 100 (22)

Ar

Onde Fr% ¢ a fragdo da area total do empreendimento que apresenta risco
acima dos valores toleraveis (%); Aimp ¢ a area total com risco acima dos
limites, medida com o SCBR (m?); e At ¢ a area total simulada (m?).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Risco com base em taxa de dose potencial constante

A partir das concentragcdes medidas em campo para os anos 2006,
2009, 2011 e 2013, foram calculados o risco carcinogénico € o risco ndo
carcinogénico com base em taxa de dose potencial constante, relativos a
substancia benzeno. Os valores resultantes da quantificagdo do risco para
cada unidade de exposigdo, discriminados por rota de exposi¢do, sdo
apresentados no Apéndice II.

Os mapas de risco a saide humana foram produzidos
considerando-se a quantidade de pontos de amostragem de agua
subterranea disponiveis para cada data de interesse. No SCBR, os mapas
de risco a satide humana foram gerados com base no numero de pontos
amostrados, sendo que cada ponto de amostragem representa uma area de
influéncia, denominada unidade de exposicdo. Avaliando-se os mapas
gerados para os anos de 2006, 2009, 2011 e 2013, identifica-se que a
quantidade de unidades de exposicao estd relacionada ao numero de pogos
de monitoramento instalados na area. Nos anos de 2006 e 2009 foram
consideradas 23 e 26 unidades de exposi¢do, respectivamente. Em 2011,
49 e no ano de 2013, 53.

As Figuras Figura 7 - Mapas de risco carcinogénico total calculado
a partir de concentracdes medidas de benzeno. e Figura 8 apresentam os
mapas de risco carcinogénico e risco ndo carcinogénico, respectivamente,
relativos aos diferentes anos em que os cenarios de contaminagao foram
avaliados.

A avaliacdo dos resultados do risco com base em taxa de dose
potencial constante foi realizada em funcdo da distribui¢ao espacial do
risco, e da fragdo da area do empreendimento com valores de risco acima
dos limites aceitaveis. Também foi avaliada a variagdo da magnitude do
risco nas diferentes datas consideradas (2006, 2009, 2011 ¢ 2013). Para o
risco carcinogénico, os resultados foram classificados em categorias de
valores superiores a 1073, 104, 10, Para o risco ndo carcinogénico, foram
consideradas as categorias de valores superiores a 1 e superiores a 10.
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As cores apresentadas nos mapas de risco obtidos (Figuras 7 e 8)
representam a escala dos resultados da quantificagdo de risco, indo de
verde (menores abaixo dos limites aceitaveis) a laranja (maiores valores
encontrados). As areas dentro do limite da simula¢do (contorno verde)
que ndo apresentam cor referem-se as unidades de exposi¢cdo em que a
concentracdo de benzeno medida na area apresentou-se inferior a
5 pg/L, limite de intervengdo estabelecido CETESB na Decisao de
Diretoria 256/2016/E (CETESB, 2016b). Para essas unidades de
exposi¢do, o risco a saude humana néo foi quantificado.

Avaliando-se os mapas de risco carcinogénico apresentados na
Figura 7 identificam-se varia¢des na distribuicao espacial do risco para as
campanhas de monitoramento estudadas, relativas aos anos 2006, 2009,
2011 e 2013. Nos anos de 2006, verifica-se que o maior risco observado
encontra-se na por¢ao centro-oeste da area, com unidades de exposigéo
na por¢do noroeste apresentando valores acima dos limites estabelecidos.
Em 2009, percebe-se que o maior valor de risco observado esta localizado
na por¢ao central da area. Nos anos de 2011 e 2013, os valores de risco
acima dos limites aceitaveis também se encontram localizados na parte
central do empreendimento.

Em relacdo a fracdo da area total (Figura 9) que apresenta risco
superior ao limite aceitdvel (10-) para o risco carcinogénico ao longo do
tempo (2006, 2009, 2011 e 2013), a fracdo em relagdo a area total do
empreendimento variou de 61% (2006) a 38% (2011).

Figura 9 — Frag@o da area total apresentando risco carcinogénico a satide
humana
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Analisando-se a magnitude do risco carcinogénico (1073, 104,
10) nas diferentes campanhas de monitoramento consideradas, os
resultados apontam para variagdes em relagdo a distribui¢do espacial da
magnitude do risco (Figura 10). Verifica-se uma variacao significativa na
fragdo da area do empreendimento apresentando risco de ordem de
grandeza 10°. Em 2006, 26% da éarea total do empreendimento
apresentava valores desta magnitude, enquanto no ano de 2013 apenas 4%
da area apresentava risco desta ordem de grandeza. Em relagdo as demais
magnitudes de risco (10 e 107), também foram observadas variagdes
consideradas nas diferentes campanhas de monitoramento. A fragdo da
area do empreendimento apresentando risco de ordem de grandeza 10
passou de 27% em 2006 a 14% em 2011. A por¢do da area total
apresentando risco na magnitude de 10 atingiu seu maximo (20%) em
2009, e seu minimo em 2006 (9%).

Figura 10 - Risco carcinogénico total na area, agrupado por ordem de grandeza.
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Quanto a fracdo de area do empreendimento apresentando risco
ndo carcinogénico acima dos valores aceitaveis (Figura 9), no periodo
compreendido entre os anos 2006 ¢ 2011, houve uma variagdo de 52%
(2006) a 26% (2011). Destaca-se que em 2011 obteve-se a maior fragdo
da area com risco abaixo dos valores limites (74%).
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Figura 11 - Fracdo da é4rea total apresentando risco total ndo carcinogénico a
satde humana
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Em relag@o a magnitude do risco ndo carcinogénico (Figura 12), a fragéo
da 4area do empreendimento apresentando risco ndo carcinogénico de
ordem de grandeza 10! variou de 26% (em 2006) a 8% (em 2013). O
risco com ordem de grandeza 10" foi observado em parcelas
equivalentes entre 35% e 15% da area do empreendimento.

Figura 12 - Risco ndo carcinogénico na area, agrupado por ordem de grandeza.
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As diferencas encontradas em ambos 0s casos (risco carcinogénico
e ndo carcinogénico) podem ser justificadas em fungdo dos processos de
transporte e transformacdo (advecgdo, dispersdo, difusdo e
biodegradagdo) atuantes sobre os contaminantes presentes no meio, em
funcdo das varia¢des na diregdo preferencial do fluxo subterraneo, ¢ em
fun¢do da solubilizagdo de eventuais parcelas de contaminantes
adsorvidos no solo e a consequente migragdo dos contaminantes para a
agua subterranea.

Quanto a fracdo da area do empreendimento impactada, os
resultados de risco (carcinogénico e ndo carcinogénico) relativos as
campanhas de 2011 e 2013 apontam um aumento na fragdo da area do
empreendimento que apresenta risco acima dos valores tolerados,
passando de 38% (2011) a 44% (2013) para o risco carcinogénico (Figura
9), e de 26% (2011) a 31% (2013) para o risco ndo carcinogénico (Figura
11). E possivel que este aumento tenha ocorrido em fungio da
solubilizagdo de eventuais parcelas de contaminantes adsorvidos no solo
e a consequente migracdo dos contaminantes para a agua subterranea.
Também pode ter ocorrido o espalhamento da pluma de contaminag&o por
acdo do mecanismo de advecgdo, fazendo com que a area detectada
apresentando valores de risco superiores aos limites permitidos tenha
aumentado.

Conclui-se, portanto, que a fracdo da area do empreendimento que
apresenta risco acima dos valores aceitaveis varia significativamente de
acordo com a campanha de monitoramento considerada. Dessa forma, é
possivel afirmar que, em casos onde ¢ utilizada a metodologia tradicional
(RBCA) na avaliagdo de risco a saude humana, a data do monitoramento
ambiental influencia diretamente os custos previstos para o processo de
remediacdo, visto que quanto maior a fragdo do empreendimento que
necessita da aplicacdo de tecnologias de remediagdo, maior é o custo
previsto na recuperagdo da area.

As variagdes verificadas na distribui¢do espacial do risco
(carcinogénico e ndo carcinogénico), na fracdo de area do
empreendimento que apresenta risco acima dos limites aceitdveis e na
variagdo da magnitude do risco resultante da quantificagdo com base na
metodologia tradicional (TDP constante) confirmam a influéncia da data
de realizacdo do monitoramento nos resultados de quantificagdo de risco
a saude humana através da metodologia tradicional (RBCA). Estas
variagdes indicam que os contaminantes sofrem processos de
transformagdo no ambiente em que se encontram, visto que a fragdo da
area que apresenta risco esta diretamente ligada ao comportamento dos
compostos no meio contaminado e que a concentragdo destes compostos
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¢ influenciada por processos de biodegradagdo, dissolugcdo e difusdo.
Desse modo, ¢ possivel dizer que a concentragao a que os receptores estao
expostos ndo se mantém constante ao longo do tempo, estando de acordo
com as conclusdes apontadas por (JOUSSEF, 2013).

5.2 Risco com base em taxa de dose potencial variavel
5.2.1. Simulacio de fluxo subterraneo

O calculo do risco a satide humana considerando taxas de dose
potencial varidvel foi realizado com base nas concentragdes dos
contaminantes simuladas durante o periodo de exposicdo para os
receptores considerados. Assim, foram simulados os fluxos subterraneos
referentes a trés campanhas de monitoramento distintas, a partir das
cargas hidraulicas medidas em trés campanhas de monitoramento
distintas, realizadas em junho de 2011, junho de 2013 e novembro de
2013. Os valores considerados para os pardmetros relativos a
caracterizacdo da area foram idénticos nas trés simula¢des. A porosidade
efetiva considerada foi de 22,65%, média aritmética dos valores
apresentados em ensaios anteriores. O valor de condutividade hidraulica
adota foi de 4,01x10** cm/s, conforme apresentado pela empresa Bureau
Veritas (2006). A recarga foi utilizada como parametro de calibragdo da
simulagao, tendo sido de 35 mm (2011), 0 mm (junho de 2013) e 40 mm
(novembro de 2013), como apresentado na Tabela 3. As Figuras 13, 14
e 15 apresentam os mapas potenciométricos simulados para as campanhas
de monitoramento relativas a junho de 2011, junho de 2013 e novembro
de 2013, respectivamente. Os resultados apontam para alteragdes na
direcdo preferencial do fluxo nas datas avaliadas: no monitoramento
realizado em 2011, o escoamento subterraneo se da preferencialmente no
sentido sul-norte, com algumas inflexdes leste-oeste e sudoeste-nordeste
nas por¢des oeste e leste da area do empreendimento; em junho de 2013,
a diregdo preferencial observada é de leste para oeste; em novembro de
2013, verifica-se o fluxo subterraneo na direcdo sudeste para noroeste.
Estas diferengas podem ter sido causadas por influéncia da precipitagdo
regional sobre os fluxos subterraneos apresentados (REMA, 2015).
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Para a avaliagdo da velocidade do fluxo, foram escolhidos trés
pontos de referéncia: os pocos de monitoramento PM 05, PM-11 e
PM-50. A Tabela 8 apresenta os valores de magnitude da velocidade do
fluxo nos trés pontos analisados para as campanhas de junho de 2011,
junho de 2013 e novembro de 2013.

Tabela 8 - Magnitude do fluxo nos pontos analisados

Campanha Magnitude (m/ano)
de monitoramento | PM-05 PM-11 PM-50
jun/11 6,06 4,33 2,93
jun/13 3,59 3,03 3,48
nov/13 4,29 3,22 3,44

Verificou-se que houve variagdes na magnitude e direcdo da
velocidade do fluxo nestes trés pontos nas trés campanhas de
monitoramento simuladas. No PM-05, a velocidade do fluxo variou de
3,59 a 6,06 m/ano. No PM-11, a varia¢do foi de 3,03 a 4,33 m/ano. No
PM-50, a velocidade variou de 2,93 a 3,484 m/ano.

Ap6s simulagdo do mapa potenciométrico foi realizada a
calibragdo entre os valores de carga hidraulica inseridos (valor medido)
com os simulados pelo modelo. A Tabela 9 apresenta os resultados da
analise residual dos valores simulados de carga hidraulica realizada para
as trés simulagdes. A campanha de monitoramento que resultou na melhor
calibracdo (considerando os pardmetros de erro quadratico médio
normalizado e coeficiente de correlagdo) foi a relativa a junho de 2011,
seguida pela campanha de novembro de 2013 e, por ultimo, pela
campanha de junho de 2013.

Tabela 9 — Analise residual dos valores simulados

Analises Estatisticas Efetuadas Junho/2011 Junho/2013 Novembro/2013
Data 16/06/11 03-05/06/13 11-12/11/13
Numero de pontos de analise 57 67 61
Residuo minimo 1,28E-03 1,88E-02 6,34E-03
Residuo maximo 6,45E-01 1,56E+01 1,53E+00
Amplitude 2,66E+00 1,66E+01 4,45E+00
Meédia residual 2,72E-02 6,39E-02 2,54E-01
Média residual absoluta 1,91E-01 7,25E-01 429E-01
Soma dos quadrados dos residuos 3,71E+00 2,73E+02 1,97E+01
Desvio Padrao Residual 2,56E-01 2,03E+00 5,12E-01
Desvio Padrao Residual/Amplitude 9,62% 12,23% 11,51%
Erro Quadratico Médio (RMS) 2,55E-01 2,02E+00 5,68E-01
Erro Quadratico Médio Normalizado 9,59% 12,15% 12,76%
Coeficiente de correlagido 9,53E-01 1,78E-01 8,77E-01
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5.2.2. Transporte e transformacio de contaminantes

A partir dos mapas de fluxo de 2011, junho e novembro de 2013
foi simulado o transporte e transformag¢ao da pluma de benzeno resultante
do derramamento das fontes potenciais consideradas, detalhadas na
Tabela 4.

A Figura 16 apresenta as plumas de contaminag@o simuladas apos
05 e 25 anos ap6s o derramamento, para efeitos comparativos da evolugdo
da contaminag@o. Para o tempo de simulagao de 05 anos ndo ja diferengas
significativas entre as plumas de contaminagdo relativas as diferentes
campanhas de monitoramento consideradas (junho de 2011, junho e
novembro de 2013). Entretanto, 25 anos ap6s a ocorréncia a
contaminac¢do, as plumas de contaminagdo apresentam diferengas
significativas. Enquanto a pluma relativa a 2011 permanece dentro dos
limites do empreendimento, nas simulagdes referentes a junho de 2013 e
novembro de 2013, a pluma de contaminag¢@o ultrapassa os limites da area
de estudo. A diregdo do transporte dos contaminantes também ¢ distinta
nos trés casos: em 2011, a evolugdo da pluma se da no sentido nordeste;
na simulag@o relacionada a campanha realizada em junho de 2013, a
pluma avanca na dire¢do noroeste; para os dados de potenciometria
obtidos em novembro de 2013, a pluma avanga na dire¢do norte. Estas
diferencas podem ser atribuidas as diferencas na potenciometria da area
considerada em cada simula¢édo, sabendo-se que os valores de porosidade,
condutividade hidraulica e fracdo de carbono organico inseridos no
modelo foram idénticos nas trés simulagdes.

Desse modo, as fontes de incerteza ligadas ao calculo do risco a
saude humana considerando a taxa de dose potencial varidvel com base
em concentragdes simuladas estdo ligadas as escolhas nos parametros de
transporte dos contaminantes. Como neste trabalho nf3o foram
considerados os efeitos do retardo e biodegradagdo do benzeno, as
incertezas estdo ligadas a escolha dos parametros de condutividade
hidraulica, porosidade efetiva, fragdo de carbono organico e
dispersividade na area. A escolha do fluxo representativo da area também
representa fonte de incerteza, visto que variagdes na dire¢do do fluxo
podem ocorrer ao longo do tempo de simulagdo.
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5.2.3. Quantificacdo do risco com base em taxa de dose
potencial variavel

Os mapas de risco a saide humana com base em TDP variavel
foram produzidos considerando-se as concentragdes de benzeno
simuladas na area. No SCBR, os mapas de risco a saude humana com base
em concentra¢des simuladas sdo gerados com base em concentracdes
simuladas em cada volume de controle, dando origem a mapas
bidimensionais de risco carcinogénico e risco nao carcinogénico.

Foi quantificado o risco a saide humana relativo a exposicao a
agua subterranea contaminada, pelas rotas contato dérmico com agua
subterranea contaminada; inalagdo de compostos volateis provenientes da
agua subterrdnea contaminada, em ambientes abertos e fechados; e
ingestdo acidental de 4gua subterrinea contaminada.

A SQI considerada foi o benzeno. Com base no MCE da area
(Figura 6) foram considerados receptores do tipo trabalhadores
comerciais/industriais, € um tempo de exposicao de 25 anos (CETESB,
2013).

O risco a saude humana com base em taxa de dose potencial
varidvel foi quantificado a partir das concentragdes de benzeno simuladas
a partir da campanha de monitoramento de junho de 2013. Esta campanha
de monitoramento foi escolhida por apresentar melhor comportamento
das concentragoes simuladas de benzeno em relagdo as concentragdes
medidas em campo. A Figura 17 mostra os mapas gerados nas
metodologias com base em taxa de dose potencial variavel, que
apresentam os valores de risco total carcinogénico e risco total ndo
carcinogénico. Na quantificagdo do risco com base na metodologia de
taxa de dose potencial variavel, a taxa de dose potencial e dose potencial
total foram quantificadas de acordo com as Equagdes 10 e 11,
respectivamente.

O Apéndice III mostra os valores de risco carcinogénico e risco
ndo carcinogénico, resultantes da quantificagdo com base em taxa de dose
potencial variavel para as diferentes rotas, assim como 0O risco
carcinogénico total e o risco ndo carcinogénico total.
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Figura 17 - Mapas de risco a satde humana com base em taxa de dose potencial
variavel
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Analisando os mapas de risco a saide humana gerados com base
na metodologia de taxa de dose potencial varidvel considerando as
concentracdes simuladas de benzeno, é possivel verificar que as porgdes
central e noroeste da area apresentam valores de risco a saide humana
acima dos limites aceitaveis (1x107° para risco carcinogénico, 1 para risco
ndo carcinogénico). Percebe-se que os maiores valores de risco se
apresentam na por¢ao noroeste da area de simulagdo.

Os mapas indicam que a porg¢do sul da area do empreendimento
nao apresenta concentra¢des de benzeno acima do limite de intervengdo
estabelecido pela CETESB na Decisdo de Diretoria 256/2016/E, que é de
5 ng/L de benzeno (CETESB, 2016b).

A anélise dos mapas obtidos da quantificagdo do risco a saude
humana com base em taxa de dose potencial variavel considerando as
concentracdes de benzeno simuladas mostrou que, segundo esta
metodologia, 33% da area total do empreendimento apresenta valores de
risco carcinogénico acima do limite aceitavel; em relacdo ao risco ndo
carcinogénico, esta fracao ¢ de 31%.

A distribuigdo espacial do risco carcinogénico e ndo carcinogénico
com base em taxa de dose potencial variavel, ¢ equivalente ao mapa de
simulacdo do transporte dos contaminantes, que por sua vez estd
relacionado a simulagdo de fluxo subterraneo.
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No caso estudado, onde nio se considerou retardo e biodegradagao,
a variagdo do fluxo subterraneo na area representa as fontes de incertezas
ligadas a quantificacdo do risco a saide humana com base em taxa de dose
potencial variavel, que considera concentracdes simuladas na
quantificagdo do risco a saude humana. Neste ambito, destaca-se que nos
monitoramentos de areas impactadas, as propriedades fisicas do solo
(como condutividade hidraulica, porosidade efetiva e fracdo de carbono
orgdnico) e a recarga possuem poucas ou inexistentes medicdes,
contribuindo para as incertezas nos resultados.

Quanto a simulagdo da transformagdo dos contaminantes,
tampouco sdo estimados valores de campo que possam ser considerados
para a biodegradacdo. Em relagdo ao transporte, para a estimativa do
retardo, valores de porosidade efetiva e fragcdo de carbono organico estdo
ausentes ou um valor de cada pardmetro ¢ disponibilizado para toda a
area. Frequentemente, a auséncia de ensaios de determinacdo destes
parametros faz surgir a necessidade de adogdo de valores da literatura,
que podem ndo ser adequadamente representativos da area estudada.

5.2.4. Comparacio entre as metodologias aplicadas

Considerando a fragdo da area do empreendimento que apresenta
risco a satide humana acima dos valores aceitaveis, de 1073 para o risco
carcinogénico e 1 para o risco ndo carcinogénico, as diferencas entre o
risco quantificado para dose variavel e pela dose constante apresentam
diferengas significativas (Tabela 10).

Tabela 10 - Fragdo da area total com valores de risco acima dos limites
aceitaveis obtidos com as duas metodologias aplicadas

. RC RNC

Metodologia % Area % Area
TDP variavel 33% 31%
2006 61% 52%
2009 52% 42%
TDP constante 2011 38% 26%
2013 44% 31%

(TDP = Taxa de Dose Potencial; RC = Risco Carcinogénico; RNC = Risco Nao Carcinogénico;
% Area = fragdo total da drea do empreendimento apresentando risco acima do valor limite
aceitavel: 107 para o risco carcinogénico, 1 para o risco ndo carcinogénico).

As fragdes de area impactadas (Tabela 10) para o risco
carcinogénico a partir da metodologia de quantificagdo do risco com base
em taxa de dose potencial variavel sdo inferiores aos valores obtidos com
o emprego da metodologia tradicional (RBCA). O fato de néo ter sido
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considerado nem retardo nem biodegradacdo para o risco simulado a
partir da dose potencial variavel contribuiu para um resultado conservador
para a quantificacdo do risco para a agua subterranea. Mesmo com esta
configuragao, a fragdo da area do empreendimento impactada com o risco
carcinogénico baseada na metodologia TDP variavel foi inferior (33%)
ao menor valor quantificado para o risco carcinogénico com base na
metodologia TDP constante (RBCA), obtida em 2011, no valor de 38%.

Para o risco nio carcinogénico, a menor fragdo de area impactada
quantificada a partir da metodologia com TDP constante foi de 26%
(2011), inferior a fracdo quantificada pela metodologia de TDP variavel,
tendo sido superior nos demais anos (2006, 2009 e 2013).

As razdes para as diferencas obtidas na quantificacao do risco pela
metodologia de dose variavel e constante reportam tanto as incertezas das
simulagcdes de transporte e transformagdo de contaminantes (TDP
variavel), como nas incertezas de uso de um Unico monitoramento para
avaliagdo de risco de uma area contaminada (TDP constante). Além disso,
as diferencas entre os mapas de risco com base em concentracdes medidas
em campo (TDP constante) ¢ os mapas de risco com base em
concentracdes simuladas (metodologia TDP varidvel) podem ser
atribuidas a ocorréncias de vazamentos desconhecidos (no que diz
respeito a volumes derramados e datas das ocorréncias).

Em relacdo a metodologia com base em taxa de dose potencial
constante é possivel apontar como vantagem o atendimento da exigéncia
legal, visto que o CONAMA, por meio da Resolugdo 420/2009, e a
ABNT, por meio da NBR 16.209/2013, normatizam a necessidade de
monitoramento da area e exigem que seja realizada a avaliagdo de risco a
saude humana segundo a metodologia de TDP constante (com base em
concentracdes medidas) como parte do processo de gerenciamento de
areas contaminadas. Além disso, a metodologia de TDP constante em
comparagdo com a metodologia de dose potencial variavel, com base em
concentracbes simuladas matematicamente, utiliza concentragdes
monitoradas em campo, que sdo capazes de fornecer uma avaliagdo mais
fidedigna da situagdo de contaminagdo relativa a data de monitoramento,
pois ndo esta sujeita as incertezas presentes na simulagdo matematica.

Como desvantagem da metodologia de TDP constante pode ser
destacado o fato de que a quantificacdo do risco leva em consideragio
geralmente apenas a concentragdo mais alta identificada em um
determinado monitoramento e, portanto, seus resultados sdo altamente
dependentes da época em que o monitoramento foi realizado, em relagdo
a data de ocorréncia da contaminagdo. Usualmente o monitoramento
periddico da area ndo ¢é realizado, sendo os monitoramentos ambientais



83

realizados em datas arbitrarias e com baixa frequéncia. Na auséncia de
um monitoramento continuo da situa¢do de contaminagdo da area, ndo ¢é
possivel ter certeza que a campanha de monitoramento considerada para
a avaliacdo de risco representa o cenario mais critico de contaminagao,
visto que os contaminantes passam por processos de transporte e
transformagdo que fazem variar suas concentracdes ao longo do tempo.
Assim sendo, a utilizagdo de concentra¢cdes medidas ndo exclui as
incertezas na quantificagdo do risco a saide humana em uma area
contaminada, devido a reduzida frequéncia de realizacdo de
monitoramentos ambientais.

Dessa forma, a metodologia tradicional permite a caracterizagao
do risco (e estrapolagdo para todo o periodo de exposi¢ao) referente a data
em que o monitoramento foi realizado, e pode resultar na superestimagao
ou na subestimagdo do risco a satide humana. Sendo a avalia¢do de risco
a saude humana uma das etapas exigidas no gerenciamento de areas
contaminadas, ¢ um dos resultados que influencia na defini¢do de
tecnologias de remediacdo e/ou medidas de controle institucional e de
engenharia.

A quantificagdo do risco com base em concentragdes simuladas ¢
utilizada quando ndo ha dados de monitoramento da contaminagdo
disponiveis para a area de estudo, ou quando nio ¢é possivel obté-los,
podendo também ser empregado em casos onde deseja-se fazer a
avaliagdes de risco de carater preventivo. Também no sentido de
aprimorar a compreensdo dos mecanismos que determinam a eventual
exposicao de receptores potenciais, a ABNT recomenda, por meio da
NBR 16.209-2013, que sejam avaliados os processos de transporte e
atenuacdo natural nos meios ¢ mecanismos de transferéncia entre meios
(ABNT, 2013). Contudo, a presenca de incerteza nos dados de entrada
dos parametros do fluxo subterrineo (como, por exemplo, fracdo de
carbono organico, condutividade hidraulica e porosidade efetiva) e
incertezas acerca dos eventos de contaminagdo ocorridos (data de
ocorréncia e informagdes sobre produtos e volumes derramados, por
exemplo) podem levar a avaliagdes ndo condizentes com a realidade.
Estas limitagdes podem influenciar nos resultados obtidos com base em
concentragdes simuladas, e devem ser apontadas como uma desvantagem
desta metodologia. E importante destacar, contudo, que em casos onde se
utiliza a modelagem de transporte e transformag@o de contaminantes para
obter a concentragdo de exposicao a ser utilizada na quantificacao do risco
com base em TBP constante, as concentragdes de exposi¢ao consideradas
equivalem as maximas simuladas nas unidades de exposi¢do, portanto, a
concentragao de exposi¢do é constante e ndo variavel.
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A metodologia de taxa de dose potencial variavel permite o melhor
entendimento do comportamento da contaminagdo e do processo de
exposicdo dos receptores aos contaminantes. Além disso, o fato de se
utilizar a taxa de dose potencial considerando as variagdes das
concentragdes ocorridas no meio pode ser identificado como vantagem
em relagdo a metodologia RBCA, haja vista que os processos de
transporte e transformagdo dos contaminantes sdo levados em conta,
obtendo-se uma melhor representa¢dio do comportamento da
contaminag@o ao quais os receptores estdo expostos. Por esse motivo, a
metodologia de quantificag@o do risco a satide humana com base na taxa
de dose potencial variavel pode ser recomendada como instrumento de
apoio no didlogo com 6rgios ambientais
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6 CONCLUSAO

Com o objetivo de avaliar a quantificacdo do risco a saide humana
baseada em taxa de dose potencial variavel com emprego do modelo
matematico SCBR, foi utilizado um estudo de caso de uma area
contaminada real localizada em Paulinia/SP.

O modelo matematico SCBR, versdo 3.8.0, foi empregado na
realizacdo de todas as simulagdes presentes neste trabalho. A avaliagdo
da metodologia de risco de potencial dose variavel foi realizada por meio
da comparacdo com a metodologia de dose potencial constante. No
modelo matematico SCBR estdo implementadas as duas metodologias
utilizadas: a metodologia de quantificacdo de risco tradicionalmente
aplicada a areas contaminadas por combustiveis (RBCA) que considera
taxa de dose potencial constante ao longo do tempo de exposicao, e uma
metodologia de taxa de dose potencial variavel, que leva em conta a
variagdo da concentracdo dos contaminantes ao longo do tempo devido a
processos de transporte e transformagdo que ocorrem no meio
contaminado.

O risco a saide humana foi quantificado para o contaminante
benzeno na agua subterranea, para as rotas ingestdo, contato dérmico e
inalagdo em ambientes abertos e fechados. Foram considerados
receptores do tipo trabalhadores comerciais/industriais para um tempo de
exposicao de 25 anos.

A comparagao dos resultados foi realizada a partir da fragdo da area
total do empreendimento com risco acima dos valores toleraveis. A
quantificagdo do risco a saude humana com base em taxa de dose
potencial constante deu origem a mapas de risco bidimensionais
representativos das quatro campanhas de monitoramento consideradas,
relativas aos anos de 2006, 2009, 2011 e 2013. A quantificacdo do risco
com base em taxa de dose potencial constante identificou variagdes tanto
na distribui¢do espacial do risco para as campanhas de monitoramento
estudadas (2006, 2009, 2011 e 2013) como em relagdo a fragdo da area
do empreendimento que apresenta risco carcinogénico € ndo
carcinogénico superior aos limites aceitaveis.

A simulagdo do fluxo subterraneo com base em trés campanhas de
monitoramento distintas (relativas aos periodos de junho de 2011, junho
de 2013 e novembro de 2013), possibilitou o conhecimento do
comportamento do fluxo subterraneo da area de estudo. A simulagdo do
transporte do contaminante benzeno, considerando as fontes de
contaminacdo potenciais presentes na area, permitiu avaliar a evolugéo da
sua pluma na agua subterranea. A fim de simular o cenario mais critico
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possivel de contaminagdo, ndo foram considerados os efeitos de
biodegradagdo e retardo do composto benzeno em nenhuma das
simulac¢des realizadas. Por fim, a quantificacao do risco a saide humana
com base em taxa de dose potencial variavel, utilizando as concentracdes
simuladas de benzeno, deu origem a mapas bidimensionais de risco a
saiide humana relativos ao tempo total de exposicao considerado par ao
receptor (25 anos), e possibilitaram a comparacdo das duas metodologias
empregadas.

A comparacdo das metodologias empregadas possibilitou o
destaque de algumas vantagens e desvantagens de cada uma. Em relagéo
a metodologia tradicional, aponta-se como vantagem o atendimento a
exigéncia legal e avaliagdo mais fidedigna da situagdo de contaminagéo
relativa & data de monitoramento, pois ndo estd sujeita as incertezas
presentes na simulagdo matematica.

Uma das desvantagens desta metodologia reside na deficiéncia de
implantagdo de monitoramentos ambientais periodicos. Devido a este
fato, ndo ¢é possivel ter certeza que a campanha de monitoramento
considerada para a avaliagdo de risco representa o cenario mais critico de
contaminagdo, visto que os contaminantes passam por processos de
transporte e transformag@o que fazem variar suas concentragdes ao longo
do tempo. Dessa forma, a quantificagdo do risco segundo a metodologia
tradicional da origem a uma caracterizagdo relativa a data em que o
monitoramento foi realizado, e pode resultar na superestimagdo ou na
subestimacdo do risco a saide humana.

Em relacdo a metodologia com base em taxa de dose potencial
variavel, destaca-se como vantagem a melhor representacao do processo
de exposicdo dos receptores aos contaminantes durante o tempo de
exposicao considerado, pelo fato de serem consideradas as variagdes de
concentracdo dos contaminantes causadas pelos processos de transporte e
transformacdo dos compostos. Por esse motivo, a metodologia de
quantificacdo do risco com base em taxa de dose potencial pode ser
recomendada como instrumento de apoio no didlogo com o6rgaos
ambientais. Além disso, possibilita a utilizagdo quando ndo ha dados de
monitoramento da contaminagdo disponiveis para a area de estudo, ou
quando ndo ¢ possivel obté-los. Sua desvantagem reside nas incertezas
relativas aos dados de entrada dos parametros do fluxo subterraneo
(como, por exemplo, fragdo de carbono orgénico, condutividade
hidraulica e porosidade efetiva) e incertezas acerca dos eventos de
contaminac¢ao ocorridos (data de ocorréncia e informagdes sobre produtos
e volumes derramados, por exemplo) que podem levar a avaliagdes ndo
condizentes com a realidade. Estas limitagdes podem influenciar nos
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resultados obtidos com base em concentragdes simuladas, e devem ser
apontadas como uma desvantagem desta metodologia.
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7 RECOMENDACOES

A partir das conclusdes obtidas neste estudo, recomenda-se:

A realizagdo de analises de sensibilidade relacionando
pardmetros de condutividade hidraulica, fragdo de carbono
organico, coeficientes de retardo e a quantificacdo do risco
com base em taxa de dose potencial variavel considerando-
se concentragdes de contaminantes simuladas;

A comparacdo das rotas do meio subterrdneo para as duas
metodologias de forma individualizada;

A verificacdo da possibilidade de aplicagdo da metodologia
de taxa de dose potencial varidvel no calculo das
Concentragdes Maximas Aceitaveis.
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APENDICE I — Cilculo da porosidade efetiva

- Valores de porosidade efetiva considerados no calculo da média:

Valor Fonte
20.80% Servmar, 2009
15.40% Servmar, 2011
31.76% Bureau Veritas, 2006

O valor de porosidade efetiva considerado foi obtido através da
média aritmética dos valores apresentados nos relatorios:

= 22.65%

° (20.80 + 15.40 + 31.76)
ne = Z ne; = 3

i=1
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APENDICE II — Resultados da quantificacio do risco a saiide humana com base em taxa de dose potencial constante

Resultados da quantificagdo do risco total carcinogénico e ndo carcinogénico para a substancia benzeno, relativos ao ano de 2006.

Risco Carcinogénico Risco Nao Carcinogénico
T e e A
PM-01 2,06E-04 1,68E-06 1,05E-04 2,81E-03 3,12E-03 2,69E+00 2,06E-02 1,29E+00 3,68E+00 7,68E+00
PM-02 2,36E-04 1,93E-06 1,20E-04 3,23E-03 3,59E-03 3,09E+00 2,38E-02 1,48E+00 4,22E+01 4,68E+01
PM-03 1,86E-06 1,48E-08 9,24E-07 2,54E-05 2,82E-05 2,43E-02 1,80E-04 1,14E-02 3,32E-01 3,68E-01
PM-04 1,38E-06 1,15E-08 7,10E-07 1,89E-05 2,10E-05 1,81E-02 1,41E-04 8,74E-03 2,47E-01 2,74E-01
PM-05 - - - - - - - - - -
PM-06 1,11E-04 9,18E-07 - 1,51E-03 1,62E-03 | 1,45E+00 1,13E-02 - 1,98E+01 | 2,13E+01
PM-08 4,96E-05 4,09E-07 2,54E-05 6,77E-04 7,52E-04 6,49E-01 5,04E-03 3,12E-01 8,86E+00 9,83E+00
PM-10 3,53E-05 3,00E-07 1,84E-05 4,82E-04 5,36E-04 4,62E-01 3,69E-03 2,26E-01 6,31E+00 7,00E+00
PM-11 1,33E-05 1,13E-07 6,91E-06 1,81E-04 2,01E-04 1,74E-01 1,39E-02 8,51E-02 2,38E+00 2,65E+00
PM-12 1,01E-04 8,27E-07 5,15E-05 1,38E-03 1,53E-03 | 1,33E+00 1,02E-02 6,34E-01 1,81E+01 | 2,01E+01
PM-14 7,87E-06 6,38E-08 3,99E-06 1,08E-04 1,20E-04 1,03E-01 7,85E-04 4,91E-02 1,41E+00 1,56E+00
PM-15 1,01E-05 8,56E-08 - 1,38E-04 1,48E-04 1,32E-01 1,05E-03 - 1,80E+00 1,93E+00
PM-16 2,43E-04 2,04E-06 1,26E-04 3,32E-03 3,69E-03 3,18E+00 2,51E-02 1,55E+00 4,35E+01 4,83E+01
PM-18 1,31E-04 1,10E-06 6,75E-05 1,78E-03 1,98E-03 | 1,71E+00 1,35E-02 8,30E-01 2,34E+01 | 2,60E+01
PM-20 1,17E-05 1,01E-07 - 1,60E-04 1,72E-04 1,53E-01 1,24E-03 - 2,09E+00 2,24E+00
PM-21 - - - - - - - - - -
PM-22 - - - - - - - - - -
PM-23 - - - - - - - - - -
PM-24 2,08E-06 1,70E-08 - 2,84E-05 3,05E-05 2,72E-02 2,09E-04 - 3,72E-01 3,99E-01
PM-26 - - - - - - - - - -
PM-27 1,67E-05 1,31E-07 8,29E-06 2,28E-04 2,53E-04 2,19E-01 1,61E-03 1,02E-01 2,99E+00 3,31E+00
PM-29 2,14E-04 1,84E-06 - 2,93E-03 3,15E-03 2,80E+00 2,26E-02 - 3,83E+01 4,11E+01
PM-30 1,32E-04 1,10E-06 - 1,81E-03 1,94E-03 1,73E+00 1,35E-02 - 2,37E+01 2,54E+01
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Resultados da quantificag@o do risco total carcinogénico e ndo carcinogénico para a substancia benzeno, relativos ao ano de 2009.

Risco Carcinogénico Risco Nao Carcinogénico
PB-01 1,92E-05 2,72E-07 - 2,62E-04 2,81E-04 2,51E-01 3,34E-03 - 3,43E+00 3,68E+00
PM-01 1,46E-05 1,20E-07 7,46E-06 1,99E-04 2,21E-04 1,91E-01 1,48E-03 9,18E-02 2,60E+00 2,88E+00
PM-04 8,38E-07 7,02E-09 4,33E-07 1,14E-05 1,27E-05 1,10E-02 8,64E-05 5,32E-03 1,50E-01 1,66E-01
PM-05 - - - - - - - - - -
PM-06 1,22E-05 1,02E-07 - 1,66E-04 1,78E-04 1,59E-01 1,26E-03 - 2,17E+00 2,33E+00
PM-08 6,39E-06 5,34E-08 3,29E-06 8,73E-05 9,70E-05 8,36E-02 6,58E-04 4,02E-02 1,14E+00 1,26E+00
PM-10 6,14E-06 5,25E-08 3,21E-06 8,39E-05 9,33E-05 8,04E-02 6,46E-04 3,95E-02 1,10E+00 1,22E+00
PM-11 1,09E-05 9,38E-08 5,72E-06 1,50E-04 1,67E-04 1,43E-01 1,15E-03 7,05E-02 1,96E+00 2,17E+00
PM-12 3,03E-05 2,52E-07 1,56E-05 4,14E-04 4,60E-04 3,96E-01 3,11E-03 1,92E-01 5,41E+00 6,00E+00
PM-14 3,39E-06 2,75E-08 1,72E-06 4,63E-05 5,14E-05 4,43E-02 3,39E-04 2,11E-02 6,06E-01 6,72E-01
PM-14B 5,78E-06 5,01E-08 3,04E-06 7,89E-05 8,78E-05 7,56E-02 6,17E-04 3,74E-02 1,03E+00 1,14E+00
PM-16 1,14E-04 9,71E-07 5,95E-05 1,56E-03 1,73E-03 1,50E+00 1,19E-02 7,32E-01 2,04E+01 2,26E+01
PM-18 2,17E-05 1,83E-07 - 2,97E-04 3,19E-04 2,84E-01 2,26E-03 - 3,89E+00 4,18E+00
PM-20 1,05E-07 9,08E-10 - 1,43E-06 1,54E-06 1,37E-03 1,12E-05 - 1,87E-02 2,01E-02
PM-21 - - - - - - - - - -
PM-22 - - - - - - - - - -
PM-26 - - - - - - - - - -
PM-45 6,55E-07 5,17E-09 3,27E-07 8,95E-06 9,94E-06 8,58E-03 6,37E-05 4,02E-03 1,17E-01 1,30E-01
PM-48 - - - - - - - - - -
PM-49 2,42E-05 2,03E-07 1,25E-05 3,30E-04 3,67E-04 3,17E-01 2,50E-03 1,54E-01 4,33E+00 4,80E+00
PM-54 8,45E-06 6,70E-08 - 1,15E-04 1,24E-04 1,11E-01 8,25E-04 - 1,51E+00 1,62E+00
PM-56 5,40E-05 4,46E-07 2,77E-05 7,37E-04 8,19E-04 7,06E-01 5,49E-03 3,40E-01 9,65E+00 1,07E+01
PM-57 - - - - - - - - - -
PM-58 - - - - - - - - - -
PM-59 1,21E-06 9,89E-09 - 1,65E-05 1,77E-05 1,58E-02 1,22E-04 - 2,16E-01 2,32E-01
PM-61 2,84E-05 2,43E-07 - 3,88E-04 4,17E-04 3,72E-01 2,99E-03 - 5,08E+00 5,45E+00
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Resultados da quantificag@o do risco total carcinogénico e ndo carcinogénico para a substancia benzeno, relativos ao ano de 2011.

Risco Carcinogénico Risco Nao Carcinogénico
PM-01 - - - - - - - - - -
PM-03B 1,81E-07 1,57E-09 9,53E-08 2,47E-06 2,75E-06 2,37E-03 1,93E-05 1,17E-03 3,23E-02 3,59E-02
PM-04 - - - - - - - - - -
PM-05 - - - - - - - - - -
PM-06 4,39E-05 4,00E-07 2,37E-05 5,99E-04 6,67E-04 5,74E-01 4,92E-03 2,92E-01 7,84E+00 8,71E+00
PM-07 1,59E-06 1,43E-08 - 2,17E-05 2,33E-05 2,08E-02 1,76E-04 - 2,84E-01 3,05E-01
PM-08 6,84E-07 6,21E-09 3,69E-07 9,34E-06 1,04E-05 8,95E-03 7,64E-05 4,55E-03 1,22E-01 1,36E-01
PM-10 2,95E-06 2,71E-08 - 4,03E-05 4,33E-05 3,86E-02 3,34E-04 - 5,28E-01 5,67E-01
PM-11 1,86E-07 1,71E-09 1,01E-07 2,54E-06 2,83E-06 2,43E-03 2,11E-05 1,25E-03 3,32E-02 3,69E-02
PM-12 1,86E-07 1,68E-09 1,00E-07 2,54E-06 2,83E-06 2,43E-03 2,06E-05 1,23E-03 3,32E-02 3,69E-02
PM-14 3,56E-07 3,14E-09 1,89E-07 4,86E-06 5,41E-06 4,65E-03 3,86E-05 2,33E-03 6,36E-02 7,06E-02
PM-14B 5,80E-06 5,06E-08 3,06E-06 7,93E-05 8,82E-05 7,60E-02 6,23E-04 3,77E-02 1,04E+00 1,15E+00
PM-15 3,00E-07 2,76E-09 - 4,10E-06 4,40E-06 3,93E-03 3,40E-05 - 5,36E-02 5,76E-02
PM-16 1,52E-04 1,40E-06 8,28E-05 2,08E-03 2,32E-03 2,00E+00 1,72E-02 1,02E+00 2,73E+01 3,03E+01
PM-18 9,77E-05 8,90E-07 - 1,33E-03 1,43E-03 1,28E+00 1,10E-02 - 1,75E+01 1,88E+01
PM-20 3,84E-07 5,44E-09 - 5,25E-06 5,64E-06 5,03E-03 6,70E-05 - 6,87E-02 7,38E-02
PM-21 - - - - - - - - - -
PM-24 1,24E-05 1,10E-07 - 1,69E-04 1,82E-04 1,62E-01 1,36E-03 - 2,22E+00 2,38E+00
PM-25 3,52E-07 3,22E-09 - 4,81E-06 5,17E-06 4,61E-03 3,96E-05 - 6,30E-02 6,76E-02
PM-26 - - - - - - - - - -
PM-30 2,71E-07 2,44E-09 - 3,71E-06 3,98E-06 3,55E-03 3,00E-05 - 4,85E-02 5,21E-02
PM-40 8,17E-06 7,17E-08 - 1,12E-04 1,20E-04 1,07E-01 8,82E-04 - 1,46E+00 1,57E+00
PM-45 7,48E-07 6,42E-09 3,91E-07 1,02E-05 1,13E-05 9,79E-03 7,90E-05 4,82E-03 1,34E-01 1,49E-01
PM-46 2,33E-07 2,05E-09 1,24E-07 3,19E-06 3,55E-06 3,05E-03 2,52E-05 1,52E-03 4,17E-02 4,63E-02
PM-47 6,07E-06 5,30E-08 3,21E-06 8,29E-05 9,22E-05 7,95E-02 6,52E-04 3,95E-02 1,09E+00 1,21E+00
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Resultados da quantificag@o do risco total carcinogénico e ndo carcinogénico para a substincia benzeno, relativos ao ano de 2011

(Continuagao).
Risco Carcinogénico Risco Ndo Carcinogénico

PM-48 5,70E-07 5,06E-09 3,04E-07 7,78E-06 8,66E-06 7,46E-03 6,23E-05 3,74E-03 1,02E-01 1,13E-01
PM-49  120E-04 1,08E-06 6,46E-05 1,64E-03 1,83E-03 | 1,57E+00 1,33E-02 7,95B-01 2,14E+01 | 2,38E+01
PM-50  3,11E-05 2,76E-07 1,66E-05 425E-04 | 4,73E-04 | 4,07B-01 3,40E-03 2,04E-01 5,56E+00 | 6,17E+00
PM-51 5,80E-05 5,38E-07 - 7,92E-04 8,51E-04 7,60E-01 6,63E-03 - 1,04E+01 1,12E+01
PM-52 3,43E-06 3,24E-08 - 4,69E-05 5,04E-05 4,50E-02 3,99E-04 - 6,14E-01 6,59E-01
PM-56  2,69E-05 2,40E-07 1,44E-05 3,686-04 | 4,10E-04 | 3,53E-01 2,96E-03 1,77E-01 4,81E+00 | 5,34E+00
PM-57 - - - - - - - - - -
PM-58 - - - - - - - - - -
PM-59 1,25E-06 1,11E-08 - 1,71E-05 1,84E-05 1,64E-02 1,36E-04 - 2,23E-01 2,40E-01
PM-62 - - - - - - - - - -
PM-63 - - - - - - - - - -
PM-73 3,14E-07 2,67E-09 1,63E-07 4,29E-06 4,77E-06 4,11E-03 3,28E-05 2,01E-03 5,62E-02 6,24E-02
PM-74 - - - - - - - - - -
PM-75  140E-06 1,21E-08 7,35E-07 191E-05 | 2,12E-05 | 1,83E-02 1,49E-04 9,05E-03 2,49E-01 2,76E-01
PM-76 - - - - - - - - - -
PM-77 - - - - - - - - - -
PM-78 3,11E-05 2,77E-07 1,66E-05 4,25E-04 4,73E-04 4,07E-01 3,41E-03 2,05E-01 5,56E+00 6,18E+00
PM-79  1,98E-06 1,77E-08 1,06E-06 2,70B-05 | 3,01E-05 | 2,59E-02 2,17E-04 1,30E-02 3,54E-01 | 3,93E-01
PM-80 1,71E-07 1,52E-09 - 2,34E-06 2,51E-06 2,24E-03 1,87E-05 - 3,06E-02 3,29E-02
PM-81 1,09E-05 9,94E-08 - 1,48E-04 1,59E-04 1,41E-01 1,22E-03 - 1,94E+00 2,08E+00
PM-82 - - - - - - - - - -
PMN-10 1,59E-05 1,46E-07 8,63E-06 2,17E-04 2,42E-04 2,08E-01 1,79E-03 1,06E-01 2,84E+00 3,16E+00
PMN-52  1,67E-04 1,57E-06 - 2,28E-03 | 2,45E-03 | 2,18E+00 1,93E-02 - 2,98E+01 | 3,20E+01
PMN-81 7,60E-05 6,96E-07 - 1,04E-03 1,12E-03 9,96E-01 8,57E-03 - 1,36E+01 1,46E+01
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Resultados da quantificagdo do risco total carcinogénico e ndo carcinogénico para a substancia benzeno, relativos ao ano de 2013.

Risco Carcinogénico

Risco niio Carcinogénico

e R i A
PM-0l  631E-06 5,30E-08 3,26E-06 8,62E-05 | 9,58E-05 | 826E-02 6,52E-04 4,01E-02 113E+00 | 1,25E+00
PM-03B - - - - - 0,00E+00
PM-04  139E-06 1,19E-08 7,27E-07 1,89E-05 | 2,10E-05 | 1,82E-02 1,47E-04 8,94E-03 248E-01 | 2,75E-01
PM-05  2,44E-07 2,10E-09 1,28E-07 3,34E-06 | 3,71E-06 | 3,20E-03 2,59E-05 1,58E-03 437E-02 | 4,85E-02
PM-06  1,47E-05 1,26E-07 7,67E-06 2,00E-04 | 2,22B-04 | 1,92E-01 1,55E-03 9,44E-02 2,62E+00 | 2,91E+00
PM-07  3,41E-07 2,95E-09 - 4,66E-06 | 500E-06 | 447E-03 3,63E-05 - 6,10E-02 | 6,55E-02
PM-08  1,50E-05 1,28E-07 7,85E-06 2,06E-04 | 2,298-04 | 1,97E-01 1,58E-03 9,66E-02 2.96E+00 | 3,26E+00
PM-10  7,50E-05 6,58E-07 - 1,02E-03 | 1,10E-03 | 891E-01 8,09E-03 - 1,34E+01 | 1,43E+01
PM-11  7,90E-06 1,12E-07 5,34E-06 1,08E-04 | 1,21E-04 | 1,03E-01 1,38E-03 6,57E-02 141E+00 | 1,58E+00
PM-12  2,56E-05 3,63E-07 1,73E-05 3,50E-04 | 3,93E-04 | 336E-01 4,47E-03 2,13E-01 4,58E+00 | 5,13E+00
PM-14  1,58E-06 2,24E-08 1,07E-06 2,16E-05 | 2,43E-05 | 2,07E-02 2,75E-04 1,31E-02 2,82E-01 | 3,16E-01
PM-14B - - - - - - - - - -
PM-15 - - - - - - - - - -
PM-16  121E-04 1,05E-06 6,36E-05 1,63E-03 | 1,82E-03 | 1,58E+00 1,29E-02 7,83E-01 2,16E+01 | 2,40E+01
PM-18  1,72E-05 1,50E-07 - 2,36E-04 | 2,53E-04 | 226E-01 1,85E-03 - 3,08E+00 | 3,31E+00
PM-20 - - - - - - - - - -
PM-21 . . . . 5 . . . . 5
PM-24 - - - - - - - - - -
PM-25  4,43E-07 3,88E-09 . 6,05E-06 | 6,50E-06 | 5,80E-03 4,77E-05 . 7,92E-02 | 8,50E-02
PM-26 - - - - - - - - - -
PM-30  1,25E-07 1,08E-09 - 1,71E-06 | 1,84E-06 | 1,64E-03 1,33E-05 - 224E-02 | 241E-02
PM-45 - - - - - - - - - -

PM-46
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Resultados da quantificagdo do risco total carcinogénico e ndo carcinogénico para a substincia benzeno, relativos ao ano de 2013 (Continuagio).

Risco Carcinogénico Risco niao Carcinogénico
i e i
PM-47 9,72E-06 8,13E-08 5,01E-06 1,33E-04 1,48E-04 1,27E-01 1,00E-03 6,17E-02 1,74E+00 1,93E+00
PM-48 - - - - - - - - - -
PM-49 4,90E-05 4,19E-07 2,56E-05 6,69E-04 7,44E-04 6,41E-01 5,16E-03 3,15E-01 8,76E+00 9,72E+00
PM-50 2,96E-05 2,52E-07 1,54E-05 4,04E-04 4,49E-04 3,87E-01 3,10E-03 1,90E-01 5,29E+00 5,87E+00
PM-51 4,44E-06 3,80E-08 - 6,06E-05 6,51E-05 5,81E-02 4,67E-04 - 7,93E-01 8,52E-01
PM-56 1,50E-05 1,26E-07 7,79E-06 2,05E-04 2,28E-04 1,97E-01 1,55E-03 9,56E-02 2,69E+00 2,98E+00
PM-57 - - - - - - - - - -
PM-58 - - - - - - - - - -
PM-59 1,76E-07 1,50E-09 - 2,41E-06 2,59E-06 2,31E-03 1,84E-05 - 3,15E-02 3,38E-02
PM-62 - - - - - - - - - -
PM-63 - - - - - - - - - -
PM-73 2,28E-06 1,84E-08 1,15E-06 3,12E-05 3,46E-05 2,99E-02 2,27E-04 1,42E-02 4,08E-01 4,52E-01
PM-74 4,36E-06 3,55E-08 - 5,95E-05 6,39E-05 5,71E-02 4,37E-04 - 7,79E-01 8,37E-01
PM-75 4,09E-07 5,80E-09 2,77E-07 5,59E-06 6,28E-06 5,36E-03 7,14E-05 3,41E-03 7,32E-02 8,20E-02
PM-76 - - - - - - - - - -
PM-77 - - - - - - - - - -
PM-78 4,06E-05 3,37E-07 2,09E-05 5,55E-04 6,17E-04 5,32E-01 4,15E-03 2,57E-01 7,27E+00 8,06E+00
PM-79 1,28E-06 1,10E-08 6,72E-07 1,75E-05 1,95E-05 1,68E-02 1,36E-04 8,27E-03 2,29E-01 2,54E-01
PM-80 5,85E-05 4,97E-07 - 7,99E-04 8,58E-04 7,65E-01 6,12E-03 - 1,05E+01 1,13E+01
PM-81 5,89E-05 5,19E-07 - 8,05E-04 8,64E-04 7,71E-01 6,39E-03 - 1,05E+01 1,13E+01
PM-82 - - - - - - - - - -
PM-89 - - - - - - - - - -
PMN-10  7,26E-06 6,36E-08 3,84E-06 9,91E-05 1,10E-04 9,50E-02 7,83E-04 4,73E-02 1,30E+00 1,44E+00
PMN-10A  6,90E-06 6,05E-08 - 9,42E-05 1,01E-04 9,03E-02 7,45E-04 - 1,23E+00 1,32E+00
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(Continuagao).
Risco Carcinogénico Risco niao Carcinogénico
VB gimice  abertes fecnaor  Destio | Toul | gt e Feshados  Wneestio | Toul
PMN-10B  4,85E-06 4,.25E-08 2,57E-06 6,63E-05 7,38E-05 | 6,35E-02 5,23E-04 3,16E-02 8,67E-01 9,63E-01
PMN-52  5,18E-05 4,64E-07 - 7,08E-04 7,60E-04 6,79E-01 5,71E-03 - 9,27E+00 9,95E+00
PMN-52B  3,72E-06 5,27E-08 - 5,07E-05 545E-05 | 4,86E-02 6,48E-04 - 6,64E-01 7,13E-01
PMN-81 1,06E-06 9,36E-09 - 1,45E-05 1,56E-05 1,39E-02 1,15E-04 - 1,90E-01 2,04E-01
PMN-81A  3,42E-06 3,02E-08 - 4,67E-05 5,02E-05 4,47E-02 3,72E-04 - 6,11E-01 6,56E-01
PMN-81B  2,81E-06 2,49E-08 - 3,84E-05 4,12E-05 3,68E-02 3,06E-04 - 5,03E-01 5,40E-01
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APENDICE III — Resultados da quantificacio do risco a satide
humana com base em taxa de dose potencial variavel

Risco Carcinogénico
Contato Inalagdo amb. Inalagdo amb.
dérmico abertos fechados
1,71E-04 2,42E-06 3,58E-05 2,34E-03 2,51E-03
Risco ndo Carcinogénico
Contato Inalagdo amb. Inalagdo amb.
dérmico abertos fechados
2,24E+00 2,98E-02 4,41E-01 3,06E+01 3,29E+01

Ingestdo Total

Ingestdo Total

Obs.: os resultados aqui apresentados se referem aos maiores valores de
risco verificados na area simulada apds aplicacdo da metodologia de
avaliac@o de risco com base em taxa de dose potencial variavel.
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ANEXO I - Cargas hidraulicas nos pocos de monitoramento

Data de referéncia: junho/2011
Poco X (m) Y (m) CH (m)
PM-01 279239,866  7484479,783 85,18
PM-03B 279312,498  7484454,356 84,99
PM-04 279270,322  7484527,551 84,36
PM-05 279204,343  7484427,607 85,59
PM-06 279204,032  7484472,908 85,06
PM-07 279266,482  7484609,605 83,65
PM-08 279284,620  7484503,480 84,75
PM-10 279168,786  7484513,657 84,40
PM-11 279165,185  7484491,200 84,68
PM-12 279233,463  7484468,633 85,39
PM-14 279293,239  7484563,003 83,52
PM-14B 279294,910  7484543,882 83,36
PM-16 279243,508  7484525,453 84,66
PM-17 279230,011  7484661,932 83,56
PM-18 279180,321  7484560,523 83,85
PM-21 279275,102  7484359,984 85,74
PM-24 279349,699  7484608,250 83,62
PM-25 279263,464  7484618,618 83,67
PM-26 279293,062  7484412,150 85,51
PM-28 279259,732  7484675,498 83,50
PM-30 279308,188  7484613,477 83,50
PM-36 279158,670  7484646,878 83,71
PM-37 279361,883  7484666,772 83,46
PM-38 279278,308  7484686,494 83,47
PM-39 279321,747  7484676,926 83,46
PM-40 279349,553  7484559,705 83,53
PM-41 279108,259  7484607,894 84,23
PM-42 279167,557  7484655,556 83,54
PM-43 279141,536  7484644,524 83,97
PM-44 279117,898  7484625,455 84,12
PM-45 279322,181  7484486,375 84,53
PM-46 279316,015  7484539,968 83,63
PM-47 279309,950  7484555,118 83,62
PM-48 279324,750  7484592,375 83,31
PM-49 279218,312  7484504,755 84,81
PM-50 279267,401  7484569,259 83,61
PM-51 279294375  7484592,375 84,65
PM-52 279213,722  7484635,800 83,37
PM-53 279351,599  7484630,326 83,31
PM-54 279345,410  7484520,473 83,65
PM-55 279319,817  7484416,656 85,56
PM-56 279247,517  7484481,283 85,15
PM-57 279279,718  7484415,725 85,55
PM-58 279142,730  7484476,197 84,54
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Data de referéncia: junho/2011 (Continuagio)

Poco X (m) Y (m) CH (m)
PM-59 279341,218  7484609,907 83,59
PM-60 279411,687  7484606,287 83,46
PM-61 279312,888  7484661,789 83,54
PM-62 279161,551  7484444,258 84,82
PM-63 279111,289  7484516,176 83,19
PM-64 279256,733  7484694,943 83,70
PM-65 279257,691  7484304,449 85,58
PM-66 279271,207  7484296,591 85,53
PM-67 279261,455  7484281,334 85,53
PM-68 279259,862  7484274,894 85,50
PM-69 279255,952  7484263,461 85,48
PM-70 279262,542  7484254,539 85,44
PM-71 279270,941  7484267,803 85,52
PM-72 279273,475  7484277,282 85,58
PM-73 279326,844  7484505,714 84,06
PM-74 279333,621  7484533,826 83,66
PM-75 279341,183  7484568,942 83,56
PM-76 279303,822  7484428,644 85,40
PM-77 279270,717  7484433,780 85,85
PM-78 279268,471  7484483,017 85,33
PM-79 279208,136  7484525,653 84,26
PM-80 279215,731  7484564,431 83,62
PM-81 279203,32 7484605,224 83,82
PM-82 279201,943  7484392,467 85,74

(Fonte: SERVMAR, 2011)

Data de referéncia: junho/2013

Poco X (m) Y (m) CH (m)

PM-01 279239,866  7484479,783 83,51
PM-03B 279312,498  7484454,356 -
PM-04 279270,322  7484527,551 83,19
PM-05 279204,343  7484427,607 83,83
PM-06 279204,032  7484472,908 83,49
PM-07 279266,482  7484609,605 82,56
PM-08 279284,620  7484503,480 83,15
PM-10 279168,786  7484513,657 83,19
PM-100 279448,663  7484538,300 84,74
PM-11 279165,185  7484491,200 83,39
PM-12 279233,463  7484468,633 83,63
PM-14 279293,239  7484563,003 82,25
PM-14B 279294,910  7484543,882 -
PM-16 279243,508  7484525,453 83,37
PM-17 279230,011 7484661,932 82,48
PM-18 279180,321  7484560,523 82,74
PM-21 279275,102  7484359,984 83,73




Data de referéncia: junho/2013 (Continuacio)

Poc¢o X (m) Y (m) CH (m)
PM-24 279349,699  7484608,250 82,42
PM-25 279263,464 7484618,618 82,58
PM-26 279293,062 7484412,150 -
PM-28 279259,732  7484675,498 82,36
PM-30 279308,188  7484613,477 82,48
PM-36 279158,670  7484646,878 83,17
PM-38 279278,308  7484686,494 82,33
PM-39 279321,747  7484676,926 82,34
PM-40 279349,553  7484559,705 82,57
PM-41 279108,259  7484607,894 82,80
PM-43 279141,536  7484644,524 82,58
PM-44 279117,898  7484625,455 83,18
PM-45 279322,181 7484486,375 82,80
PM-46 279316,015  7484539,968 82,32
PM-47 279309,950 7484555,118 82,51
PM-48 279324,750  7484592,375 82,11
PM-49 279218,312  7484504,755 83,36
PM-50 279267,401  7484569,259 82,48
PM-51 279294375  7484592,375 82,57
PM-52 279213,722  7484635,800 82,41
PM-53 279351,599  7484630,326 82,19
PM-54 279345410  7484520,473 82,39
PM-55 279319,817  7484416,656 83,48
PM-56 279247,517  7484481,283 83,49
PM-57 279279,718  7484415,725 83,42
PM-58 279142,730  7484476,197 82,93
PM-59 279341,218  7484609,907 82,44
PM-60 279411,687 7484606,287 82,26
PM-61 279312,888  7484661,789 82,32
PM-62 279161,551 7484444258 83,48
PM-63 279111,289  7484516,176 82,13
PM-64 279256,733  7484694,943 82,43
PM-65 279257,691  7484304,449 84,03
PM-66 279271,207  7484296,591 84,01
PM-67 279261,455 7484281,334 -
PM-68 279259,862  7484274,894 -
PM-69 279255,952  7484263,461 83,99
PM-70 279262,542  7484254,539 83,95
PM-71 279270,941 7484267,803 84,00
PM-72 279273,475 7484277,282 84,08
PM-73 279326,844  7484505,714 82,65
PM-74 279333,621  7484533,826 82,47
PM-76 279303,822  7484428,644 -
PM-77 279270,717  7484433,780 -
PM-78 279268,471  7484483,017 83,48
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Data de referéncia: junho/2013 (Continuacio)

Poco X (m) Y (m) CH (m)
PM-79 279208,136  7484525,653 83,27
PM-80 279215,731 7484564,431 82,55
PM-81 279203,320 7484605,224 82,87
PM-82 279201,943  7484392,467 83,87
PM-83 279353,983  7484450,955 83,25
PM-84 279369,113  7484510,081 82,32
PM-85 279379,970  7484555,927 82,07
PM-86 279404,532  7484544,979 84,21
PM-87 279387,952  7484515,004 84,87
PM-88 279374,804  7484482,537 84,60
PM-90 279165,405 7484571,469 98,69
PM-91 279372,545 7484634,134 84,24
PM-92 279366,597 7484647,602 84,27
PM-93 279423,150 7484510,746 83,94
PM-94 279428,630 7484481,630 84,02
PM-95 279402,182  7484474,482 84,31
PM-97 279426,046  7484464,821 84,66
PM-98 279445,110 7484477,130 84,62
PM-99 279458,923  7484503,250 84,54

(Fonte: GEOAMBIENTE, 2013)
Data de referéncia: novembro/2013

Poco X (m) Y (m) CH (m)

PM-01 279239,866  7484479,783 83,03
PM-03B 279312,498  7484454,356 -
PM-04 279270,322  7484527,551 82,67
PM-05 279204,343  7484427,607 83,89
PM-06 279204,032  7484472,908 83,02
PM-07 279266,482  7484609,605 81,70
PM-08 279284,620 7484503,480 82,64
PM-10 279168,786  7484513,657 82,50
PM-100 279448,663  7484538,300 83,45
PM-101 279504,835 7484525,473 82,92
PM-102 279505,421  7484480,901 83,83
PM-103 279474,866  7484445,066 84,34
PM-104 279435,337 7484414,066 85,76
PM-105 279489,588  7484394,476 85,32
PM-106 279524,140  7484429,959 84,39
PM-11 279165,185  7484491,200 82,68
PM-12 279233463 7484468,633 83,00
PM-14 279293,239  7484563,003 81,81
PM-14B 279294910 7484543,882 -
PM-16 279243,508 7484525,453 82,18
PM-17 279230,011 7484661,932 -




Data de referéncia: novembro/2013 (Continuaciio)

Poc¢o X (m) Y (m) CH (m)
PM-18 279180,321  7484560,523 81,81
PM-21 279275,102  7484359,984 84,40
PM-24 279349,699  7484608,250 81,84
PM-25 279263,464 7484618,618 81,96
PM-26 279293,062 7484412,150 -
PM-28 279259,732  7484675,498 81,69
PM-30 279308,188 7484613,477 -
PM-36 279158,670  7484646,878 83,35
PM-38 279278,308 7484686,494 81,70
PM-39 279321,747 7484676,926 81,98
PM-41 279108,259  7484607,894 82,84
PM-43 279141,536  7484644,524 82,58
PM-44 279117,898 7484625,455 83,20
PM-45 279322,181 7484486,375 82,64
PM-46 279316,015 7484539,968 81,95
PM-47 279309,950 7484555,118 82,21
PM-48 279324,750  7484592,375 81,52
PM-49 279218,312  7484504,755 82,83
PM-50 279267,401  7484569,259 81,42
PM-51 279294,375  7484592,375 81,57
PM-52 279213,722  7484635,800 81,39
PM-53 279351,599 7484630,326 81,92
PM-54 279345410 7484520,473 81,97
PM-55 279319,817 7484416,656 82,89
PM-56 279247,517 7484481,283 83,05
PM-57 279279,718  7484415,725 83,38
PM-58 279142,730  7484476,197 82,73
PM-59 279341,218  7484609,907 81,82
PM-60 279411,687 7484606,287 82,16
PM-61 279312,888 7484661,789 81,64
PM-62 279161,551 7484444258 82,76
PM-64 279256,733  7484694,943 81,57
PM-65 279257,691  7484304,449 -
PM-66 279271,207  7484296,591 -
PM-67 279261,455 7484281,334 -
PM-68 279259,862  7484274,894 -
PM-69 279255,952  7484263.,461 -
PM-70 279262,542  7484254,539 -
PM-71 279270,941 7484267,803 -
PM-72 279273,475 7484277,282 -
PM-73 279326,844  7484505,714 82,27
PM-74 279333,621 7484533,826 81,98
PM-76 279303,822  7484428,644 -
PM-77 279270,717  7484433,780 -
PM-78 279268,471  7484483,017 -
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Data de referéncia: novembro/2013 (Continuacio)

Poco X (m) Y (m) CH (m)
PM-79 279208,136  7484525,653 -
PM-80 279215,731 7484564,431 -
PM-81 279203,320  7484605,224 -
PM-82 279201,943  7484392,467 83,24
PM-83 279353,983  7484450,955 83,07
PM-84 279369,113  7484510,081 82,07
PM-85 279379,970  7484555,927 81,31
PM-86 279404,532  7484544,979 83,42
PM-87 279387,952  7484515,004 83,18
PM-88 279374,804  7484482,537 84,16
PM-91 279372,545 7484634,134 -
PM-92 279366,597 7484647,602 -
PM-93 279423,150 7484510,746 -
PM-94 279428,631 7484481,632 83,49
PM-95 279402,182  7484474,482 83,64
PM-96 279430,498 7484519,587 83,20
PM-97 279426,046  7484464,821 83,98
PM-98 279445,110 7484477,130 83,89
PM-99 279458,923  7484503,250 84,05

(Fonte: GEOAMBIENTE, 2014)
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ANEXO II — Valores de condutividade hidraulica apresentados por
Bureau Veritas (2006)

Poco K (cm/s)
PM-06  3.29E-04
PM-10  9.11E-04
PM-24  5.47E-04
PM-26 1.15E-04
PM-28  2.54E-04

(Fonte: Bureau Veritas, 2006)

Segundo a empresa Bureau Veritas (2006), a realizacdo dos
ensaios de determinacdo de condutividade hidraulica seguiu os seguintes
procedimentos:

e Foram realizados ensaios do tipo recuperagdo a nivel variavel,
com diferencial de pressdo negativo aplicado ao aquifero, e
recuperagao superior a 63% da carga inicial.

e O nivel d’4agua natural foi alterado para uma posi¢do a qual foi
denominada como nivel inicial do ensaio.

e A tendéncia do nivel d’agua voltar & posi¢do original foi
acompanhada ao longo do tempo do ensaio.

e O nivel inicial foi estabelecido através da retirada de agua,
medindo-se em seguida sua velocidade de recuperagao.



120



121

ANEXO III — Concentragoes medidas na agua subterranea

Obs: As concentra¢des medidas consideradas no calculo do risco a satde
humana foram aquelas acima do valor limite de intervencao definido pela

CETESB (2016) para o composto benzeno (0,005 mg/L).

Ano de referéncia: 2006

Ano de referéncia: 2009 (Continuagiio)

Poco Benzeno (mg/L) Poco Benzeno (mg/L)
PM-01 12,963 PM-18 1,3692
PM-02 14,887 PM-20 0,0066
PM-03 0,117 PM-21 -
PM-04 0,087 PM-22 -
PM-05 - PM-49 1,5245
PM-06 6,971 PM-54 0,5327
PM-08 3,123 PM-55 -
PM-10 2,223 PM-56 3,3997
PM-11 0,837 PM-57 -
PM-12 6,382 PM-59 0,0762
PM-14 0,496 PB-01 1,2078
PM-15 0,636 PM-61 1,7920
PM-16 15,322 PM-48 -
PM-21 - PM-45 0,0413
PM-22 - PM-26 -
PM-24 0,131 PM-58 -
gﬁjg 1 (; 5 (Fonte: SERVMAR, 2009)
PM-30 8,338
PM-29 13,499 Ano de referéncia: 2011
PM-18 8,230 Poco Benzeno (mg/L)
PM-20 0,736 PM-21 -
PM-23 - PM-24 0,7806

(Fonte: BUREAU VERITAS, 2006) PM-25 0,0222
PM-26 -
Ano de referéncia: 2009 PM-30 0,0171
Poco Benzeno (mg/L) PM-40 0,5147
PM-01 Tanques 0,9172 PM-45 0,0471
PM-04 0,0528 PM-46 0,0147
PM-05 - PM-47 0,3826
PM-06 0,7657 PM-48 0,0359
PM-08 0,4026 PM-49 75431
PM-10 0,3869 PM-50 1,9598
PM-11 0,6898 >
PM-14 0,2134 PM-56 1,6967
PM-14B 0,3641 PM-57 =
PM-16 7,2039 PM-59 0,0787
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Ano de referéncia: 2011 (Continuagio) Ano de referéncia: 2013 (Continuagiio)
Poco Benzeno (mg/L) Poco Benzeno (mg/L)
PM-73 0,0198 PM-06 0,9236
PM-74 - PM-07 0,0215
PM-76 - PM-08 0,9482
PM-77 - PM-10 4,7233
PM-78 1,9600 PMN-10 0,4574
PM-79 0,1247 PMN-10A 0,4346
PM-80 0,0108 PMN-10B 0,3057
PM-81 0,6848 gﬁg 01’4691756
PMN-81 4,7916 ’
PM-75 0,0879 PM-15 )
PMN-52 10,5101 PM-16 7.6009
PM-52 0,2164 PM-18 1,0867
PM-15 0,0189 PM-20 _
PM-18 6,1543 PM-21 _
PM-20 0,0242 PM-24
PM-63 - PM-26 -
PM-58 - PM-30 0,0079
PM-62 - PM-45 -
PM-01 - PM-46 -
PM-03 B 0,0114 PM-47 0,6124
PM-04 - PM-48 =
PM-05 - PM-49 3,086
PM-06 2,7640 PM-50 1,8634
PM-07 0,1000 PM-51 0,2796
PM-10 0,1859 PMN-52B 0,2341
PMN-10 1,0005 gﬁ‘gg 0,9475
PM-11 0,0117
o
PM-14 0,0224 PM-76 o
PM-14 B 0,3657 PM-77 )
PM-16 9,6083 PM-78 2,5604
(Fonte: SERVMAR, 2011) PM-79 0,0808
A PM-80 3,6841
Ano de referéncia: 2013 PMN-81 0.0669
Poco Benzeno (mg/L) PMN-81B 01772
PM-01 0,3978 PM-82 )
PM-03 B - PM-89 _
PM-04 0,0874 (Fonte: GEOAMBIENTE, 2014)

PM-05 0,0154



